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修订 本 出 版 说 明 


《热处理 手册 》 А 1984 年 出 版 以 来 ， 历 经 4 次 修订 再 版 ， 凝 聚 了 几 代 热处理 人 的 集体 智慧 
和 技术 成 果 。 她 承载 着 传承 、 指 导 和 培育 一 代 代 中 国 热处理 界 科技 工作 者 





为 热处理 行业 的 权威 出 版 物 和 习 


《热处理 和 手册》 第 4 版 于 2008 年 1 月 出 版 ， 至 今 已 有 5 多 
料 、 新 技术 、 新 设备 、 新 标准 ， 广 大 读者 也 陆续 提出 了 一 些 3 
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的 使 命 和 责任 ， 并 成 














FE 多 了 ， 这 期 间 出 现 了 一 些 新 材 











E 贵 意见 ， 给 予 了 热情 的 鼓励 和 帮 


助 ， 例 如 王 金 忠 先 生 对 四 卷 手 册 进 行 了 全 面 审读 ， 提 出 了 许多 有 价值 的 修改 意见 。 因 此 ， 为 了 
保持 《热处理 手册 》 的 先进 性 和 权威 性 ， 满 足 读者 的 需求 ， 中 国 机 械 工程 学 会 热处理 学 会 、 机 
械 工 业 出 版 社 商 定 出 版 《热处理 手册 》 第 4 版 修订 本 ， 以 便 及 时 反映 热处理 技术 新 成 果 ， 并 更 
正 手册 中 的 不 当 之 处 。 鉴 于 总 体 上 热处理 技术 没有 大 的 变化 ， 本 次 修订 基本 保持 了 第 4 版 的 章 
节 结 构 。 在 广大 读者 所 提 宝 贵 意 见 的 基础 上 ， 中 
册 内 容 ， 包 括 文字 、 技 术 、 数 据 、 符 号 、 单 位 、 图 、 表 等 进行 了 全 面 审读 修订 。 在 修订 过 程 

















中 ， 全 面 贯彻 了 现行 的 最 新 技术 标准 ， 将 手册 中 相应 的 名 词 术 语 、 引 用 内 容 、 图 表 和 数据 按 新 




















E] 














机 械 工 程 学 会 热处理 学 会 组 织 各 草 作 者 对 手 




















标准 进行 了 改写 ; 对 陈旧 、 淘 汰 的 技术 内 容 进 行 了 删改 ， 增 补 了 相关 热处理 新 技术 内 容 。 











最 后 ， 向 对 手册 修订 提出 5 
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第 4 版 前 言 








按照 中 国 机 械 工 程 学 会 热处理 学 会 第 二 届 三 次 理事 扩大 会 议 关 于 《热处理 手册 》 将 逐 版 修 
订 下 去 的 决议 ， 为 了 适应 热处理 、 材 料 和 机 械 制 造 等 行业 发 展 的 需要 ， 应 机 械 工业 出 版 社 的 要 
求 ， 热 处 理学 会 决定 对 2001 年 出 版 的 《热处理 手册 》 第 3 版 进行 修订 。 本 次 修订 的 原则 是 : 
去 掉 陈 上 昌 和 过 时 的 内 容 ， 补 充 新 的 科研 成 果 、 实 践 经 验 和 先进 成 熟 的 生产 技术 等 相关 内 容 ， 保 
持 其 实用 性 、 可 靠 性 、 科 学 性 和 先进 性 ， 使 《热处理 手册 》 这 一 大 型 工具 书 能 对 热处理 行业 的 
技术 进步 持续 发 挥 推动 作用 。 

根据 近年 来 热处理 技术 进展 和 《热处理 手册 》 第 3 版 的 使 用 情况 ， 第 4 版 仍 保持 第 З 版 的 
体例 。 主 要 读者 对 象 为 热处理 工程 技术 人 员 ， 也 可 供 热处理 质量 检验 和 生产 管理 人 员 、 科 研 人 
员 、 设 计 人 员 、 相 关 专 业 的 在 校 师 生 参考 。《 热 处 理 手册 》 第 4 版 仍 为 四 卷 ， 即 第 1 卷 工艺 基 
础 ， 第 2 卷 典型 零件 热处理 ， 第 3 卷 热 处 理 设 备 和 工 辅 材料 ， 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 。 

《热处理 手册 》 第 4 版 与 第 3 版 相 比 ， 主 要 作 了 以 下 变动 : 

第 1 卷 增加 和 修订 了 第 1 章 中 的 热处理 标准 题 录 ， 由 第 3 版 的 71 个 标准 增加 到 了 94 个 ， 
并 对 热处理 工艺 术语 等 按 新 标准 进行 了 修订 。 第 2 章 增 加 了 “金属 和 合金 相 变 过 程 的 元 素 扩 
ШИ”; 在 “加 热 介质 和 加 热 计算 ”一 节 中 ， 增 加 了 “人 金属 与 介质 的 作用 ”与 “钢铁 材料 在 加 热 
过 程 中 的 氧化 、 脱 碳 行为 "; 充实 了 加 热 节能 措施 的 内 容 。 第 6 章 增 加 了 近年 来 生产 中 得 到 广 
泛 应 用 的 “QPQ 处 理 ” 一 节 ; 补充 了 “真空 渗 匀 ”的 内 容 ; “离子 化 学 热处理 ”一 节 增 加 了 
“离子 渗 氮 材料 的 选择 及 预 处 理 ”、 “离子 渗 氮 层 的 组 织 ”、“ 离 子 渗 氮 层 的 性 能 ”等 内 容 ; 对 
“气相 沉积 技术 ”的 内 容 进行 了 调整 和 补充 ,反映 了 该 技术 的 快速 发 展 ， 在 “离子 注入 技术 ” 
中 ,增加 了 “ 非 金属 离子 注入 ”、“ 人 金属 离子 注入 ”和 “ 儿 种 特殊 的 离子 注入 方法 ”。 第 8 章 增 
加 了 “高 温 合金 的 热处理 ”和 “贵金属 及 其 合金 的 热处理 ”两 节 ， 使 其 内 容 更 加 完整 。 第 10 
章 增加 了 “ 电 性 合金 及 其 热处理 ”一 节 ， 对 各 种 功能 合金 的 概念 和 性 能 作 了 一 定 的 补充 。 增 加 
了 “第 11 章 其 他 热处理 技术 ”， 包括 “磁场 热处理 ”、“ 强 烈 溢 火 ” 和 “ 微 弧 氧化 ”三 节 。 这 
些 热处理 技术 虽然 早已 有 之 , 但 从 20 世纪 90 年 代 以 来 ,在 国内 外 ， 特 别 在 一 些 工 业 发 达 国 家 
得 到 了 快速 发 展 ， 并 受到 日 益 广泛 的 重视 ， 从 这 个 意义 上 也 可 称 为 热处理 新 技术 。 

第 2 卷 修订 时 增加 了 典型 零件 热处理 新 技术 、 新 材料 和 新 工艺 。 第 3 章 增加 了 “齿轮 的 材 
料 热处理 质量 控制 与 疲劳 强度 ”一 节 。 第 5 章 增 加 了 55CrMnA 、60CrMnA 、60CrMnMoA 钢 等 新 
钢 种 的 热处理 。 第 6 章 全 部 采用 最 新 标准 ， 增 加 了 不 少 新 钢 种 的 热处理 。 第 8 章 增 加 了 “如 何 
得 到 高 速 钢 工 具 的 最 佳 使 用 寿命 ”一 节 。 第 11 章 补 充 了 “ 涨 断 连 杆 生产 新 工艺 ”。 第 12 章 增 
加 了 数控 机 床 零 件 热处理 的 内 容 。 第 13 章 重 写 了 “ 溺 岩 用 钙 头 ”一 节 ， 增 加 了 很 多 新 钢 种 及 
其 热处理 工艺 。 第 14 章 增 加 了 “预防 热处理 缺陷 的 措施 ”一 他。 第 16 章 增 加 了 “天 然 气压 缩 
机 活塞 杆 的 热处理 ”一 节 。 第 17 章 补充 了 柱 塞 泵 热处理 新 工艺 (真空 热处理 、 稳 定 化 热处理 
等 )。 第 19 章 补 充 了 飞机 起 落架 新 材料 16Co14Ni10Cr12Mo 热处理 工艺 、 涡 轮 叶片 定向 合金 和 单 
晶 合 金 热 处 理工 艺 。 

第 3 卷 的 修订 注意 反映 热处理 设备 相关 领域 的 技术 进展 情况 ， 增 加 了 近 几 年 开发 的 新 技术 
和 新 设备 方面 的 内 容 ， 增 加 了 热处理 节能 、 环 保 和 安全 方面 的 技术 要 求 。 各 章 增加 的 内 容 有 : 
第 5 章 增加 了 “活性 屏 离子 渗 氮 炉 ”。 第 9 РИТ “ТЕ ХАЧ ЕП ЕЕ” ЯП “ТЕХ 


































































































































































































































































































М. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 









































冷却 能 力 的 测定 ” Ж 10 章 增 加 了 “溶剂 型 真空 清洗 机 ”。 第 11 章 增 加 了 “热处理 过 程 真 空 控 
制 ” 与 “冷却 过 程控 制 ”"。 第 12 章 增 加 了 “ 深 火 冷 却 介 质 的 选择 ”与 “ 滩 火 冷却 介质 使 用 常 
见 问题 及 原因 ”。 

第 4 卷 中 对 各 章节 内 容 进 行 了 调整 和 充实 ， 部 分 章节 进行 了 重新 编写 。 第 1 章 充实 了 “ 计 
算 机 在 质量 管理 中 的 应 用 ”一 节 。 第 3 章 改 写 并 充实 了 “光谱 分 析 ” 与 “ 微 区 化 学 成 分 分 析 ” 
两 节 的 内 容 。 第 7 章 重 新 编写 了 “内 部 缺陷 检测 ”与 “表层 缺陷 检测 ”， 更 深入 地 介绍 了 常用 
无 损 检测 方法 的 原理 与 技术 。 第 10 章 充实 了 金属 材料 全 面 腐蚀 的 内 容 ， 增 加 了 液态 金属 腐蚀 。 
第 11 章 调 整 了 部 分 内 容 结构 ， 增 加 了 相关 的 实用 数据 。 

近年 来 ,我 国 的 国家 标准 和 行业 标准 更 新 速度 加 快 。2001 年 至 今 ， 与 热处理 技术 相关 的 相 
当 数量 的 标准 被 修订 ， 并 颁布 了 一 些 新 标准 ， 本 版 手册 内 容 基 本 上 按 新 标准 进行 了 更 新 。 对 于 
个 别 标 准 ， 如 GB/T 228 一 2002《 人 金属 材料 “室温 拉 伸 试验 方法 》2 ， 新 旧 标 准 指标 、 名 称 和 符 
号 差异 较 大 ， 又 考虑 到 手册 中 引用 的 资料 、 数 据 形成 的 历史 跨度 长 ， 目 前 在 手册 中 贯彻 新 标 
准 ， 似 乎 尚 不 成 熟 。 为 了 方便 读者 ,我 们 采用 了 过 渡 方 法 ， 参照 GB/T 228—2002 《金属 材 
料 室温 拉 伸 试验 方法 》2 ， 在 第 4 卷 附录 部 分 列 出 了 拉 伸 性 能 指标 名 称 和 符号 的 对 照 表 ， 供 读 
者 查阅 参考 。 

本 次 参与 修订 工作 的 人 员 众 多 ， 从 编写 、 审 定 到 出 版 的 时 间 较 紧 ， 手 册 不 足 之 处 在 所 难 
免 ， 奶 请 读者 指正 。 






























































中 国 机 械 工程 学 会 热处理 学 会 
《热处理 手册 》 第 4 版 编 委 会 

















© GB/T 228 一 2002《 人 金属 材料 室温 拉 伸 试验 方法 》 已 被 GBXT 228.1 一 2010 《金属 材料 ” 拉 伸 试验 第 1 部 分 : 室温 
试验 方法 》 替 代 ， 本 次 修订 采用 了 最 新 标准 。 
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1.1 金属 热处理 工艺 分 类 及 代号 


1.1.1 基础 分 类 
按照 工艺 总 称 、 工 艺 类 型 和 工艺 名 称 ， 将 热处理 。 ”工艺 按 三 个 层次 进行 分 类 ， 见 表 1-1。 


表 1-1 热处理 工艺 分 类 及 代号 (GB/T 12603 一 2005) 






















































































































































































工艺 总 称 | 代 号 工艺 类 型 代号 工艺 名 称 代 号 
退火 1 
正 火 2 
HK 3 
ЙА: 4 
整体 热处理 1 
调 质 5 
稳定 化 处 理 6 
“ЇЙ АКИН; 7K Л АЕН 7 
司 溶 处 理 + 时 效 8 
Же К ШШЕ 1 
热处理 5 物理 气相 沉积 2 
表面 热处理 2 化 学 气相 沉积 3 
等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 4 
离子 注入 5 
渗 碳 1 
ЖКА ЭЁ 2 
ЕД 3 
化 学 热处理 3 AWHA 4 
渗 其 他 非 金 属 5 
渗 金 属 6 
多 元 共 渗 7 
1.1.2 附加 分 类 1.1.3 常用 热处理 工艺 及 代号 
附加 分 类 是 对 基础 分 类 中 某 些 工艺 的 具体 条 件 更 表 1-3 列 出 常用 热处理 工艺 及 根据 基础 分 类 代号 








细 化 的 分 类 。 热 处 理 加 热 方 式 、 退 火 工艺 、 滩 火 冷 却 。 和 附加 分 类 代号 编 成 的 工艺 代号 。 
介质 和 冷却 方法 及 代号 见 表 1-2。 





2. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





表 1-2 热处理 加 热 方式 、 退 火 工艺 、 淳 火 冷 却 介 质 和 冷却 方法 及 代号 (GB/T 12603 一 2005 ) 

























































































加 热 可 控 气氛 盐 浴 等 离 固体 
真空 感应 火焰 激光 тж 流 态 床 电 接 触 
方式 “| (气体 ) (液体 ) | тй | 装 箱 | 
代号 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
退火 去 应 力 均匀 化 再 结晶 石墨 化 脱氧 球 化 等 温 完全 不 完全 
TZ 退火 退火 退火 退火 处 理 退火 退火 退火 退火 
代号 St H R G D Sp I F P 
AKAH 
СЕЛЕ Же ШЕ | 双 介 质 | 分 级 | 等 温 | 形变 | 气 冷 
介质 和 冷却 | 空气 水 盐水 热 浴 冷 处 理 
к т 物 水 溶液 | йк к | ик yx к | 
代号 А 0 ү В Ро H Pr I M At Af G 









































表 1-3 常用 热处理 工艺 及 代号 





























































































































т 艺 代 号 Е 2 代 号 
热处理 500 HKR Ae 513-C 
整体 热处理 510 H RAAI AK 513-01 
可 探 气氛 热处理 500-01 Ал ПАЙ К 513-02 
真空 热处理 500-02 ЖЕШИМ К 513-03 
盐 浴 热处理 500-03 ЖЕ УЛП ЗАТ К 513-04 
感应 热处理 500-04 йй 5 ЖОШ ЗАТ К 513-10 
火焰 热处理 500-05 ШАЛ ЖКА 513-10М 
激光 热处理 500-06 盐 浴 加 热 盐 浴 分 级 滩 火 513-10H + M 
电子 束 热处理 500-07 оК Ж] Ж 514 
ю-к ЛЕН 500-08 调 质 515 
流 态 床 热 处 理 500-10 稳定 化 处 理 516 
退火 511 同 溶 处 理 ,水 韧 化 处 理 517 
去 应 力 退 火 511-51 同 溶 处 理 + 时 效 518 
均匀 化 退火 511-H 表面 热处理 520 
再 结晶 退火 511-R Ер. о шр 521 
石墨 化 退火 511-С ЖО KAI EK 521-04 
凡 氧 处 理 511-D КЇЙ КЖ К 521-05 
奈 化 退火 511-Sp HOG K A E K 521-06 
等 温 退 火 511-1 жер. Ж E K 521-07 
完全 退火 511-F ЕЙ ЛЕ КП EI К 521-11 
不 完全 退火 511-P 物理 气相 沉积 522 
正 火 512 化 学 气相 沉积 523 
HK 513 等 离子 体 增 强化 学 气相 沉积 524 
空冷 泽 火 513-A 离子 注入 525 
mA RK 513-0 化 学 热处理 530 
КК 513-1 渗 碳 531 
ЖА 513-В 可 控 气 氛 渗 碳 531-01 
有 机 水 溶液 淳 火 513-Po 真空 渗 碳 531-02 
盐 浴 淳 火 513-H 盐 浴 渗 碳 531-03 
Е 513-Рг 固体 渗 碳 531-09 
HNK 513-1 流 态 床 渗 碳 531-10 
TRK 513-M 离子 渗 碳 531-08 
等 温 淳 火 513-At 碳 氮 共 渗 532 
形变 淳 火 513-Af BA 533 
RAK 513-G ARBA 533-01 
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( 续 ) 

亚 2 代 号 Т: A 代 号 
Ш 533-03 Bik 536 (Cr) 
离子 渗 氮 533-08 渗 锌 536(Zn) 
HERPA 533-10 渗 钒 536(V) 
AWI É 534 多 元 共 渗 537 
渗 其 他 非 金 属 535 MAHE 537 (S-N) 
Éi 535(B) 氧 氮 共 537(O-N) 
AIRA 535-01 (B) 洛 硼 共 渗 537( Cr-B) 
їй ЖӨ ШЇ 535-03(В) ЖШ 537(У-В) 
离子 渗 硼 535-08(В) ВЕ 537( Cr-Si) 
EA 535-09(B) Е 537( Cr- А1) 
Га 535(Si) 硫 氮 碳 共 渗 537(S-N-C) 
渗 硫 535(5) 氧 氮 碳 共 渗 537(0-N-C) 
渗 金 属 536 ЕЕ 537( Cr-Al-Si) 
i 536( АІ) 





1.2 合金 相 图 


热处理 的 主要 工艺 过 程 是 加 热 和 冷却 。 对 绝 大 多 
数 热处理 工艺 而 言 ， 不 论 在 加 热 和 冷却 过 程 中 材料 化 
学 成 分 是 否 发 生变 化 ， 都 是 通过 改变 材料 的 力学 性 能 
或 物理 、 化 学 性 能 来 改善 坯料 的 加 工 工艺 性 能 或 工件 
的 服役 能 力 。 不 论 最 终 获 得 何 种 组 织 ， 加 热 过 程 中 材 
料 的 组 织 都 将 向 平衡 或 稳定 的 状态 变化 ， 掌 握 热处理 
























































С 合金 相 图 分 别 表述 铁 矶 合金 的 准 平衡 组 织 和 平衡 组 
织 与 碳 含 量 和 温度 的 关系 ( 见 图 1-1)。 


相 区 中 标 出 的 符号 及 各 特性 





E 点 、 特 性 线 和 含义 见 




















全 过 程 中 材料 组 织 发 生 的 变化 ， 首 先 必须 熟悉 材料 的 
































化 学 成 分 、 温 度 与 其 平衡 组 织 间 的 关系 。 合 金 相 图 全 
面 地 表述 了 这 种 关系 。 


1.2.1 铁 碳 系 合金 相 图 


1.2.1.1 Fe-FesC 及 Fe-C 二 元 合金 相 图 

铁 碳 合金 〈 钢 和 铸铁 ) 碳 含量 超过 它 在 铁 中 的 
溶解 度 后 ， 在 不 同 条 件 下 将 分 别 以 FesC ( 渗 碳 体 ) 
或 石墨 两 种 形式 存在 。 过 剩 的 碳 以 前 一 种 状态 存在 
时 ， 合 金 组 织 处 于 准 平 衡 状 态 ; 以 后 一 种 状态 存在 
时 ， 合 金 组 织 处 于 平衡 状态 。Fe-FeyC 合金 相 图 及 Fe- 












































表 1-4~ 表 1-6。 
表 1-4 Ее-Ее,С 及 Fe-C 合金 
相 图 相 区 中 的 代号 
代号 | 相 的 名 称 结 构 
碳 在 a-Fe 中 的 间隙 固溶体 , 体 心 立方 
EO ARRIE | 结构 ,有 时 以 a 为 代号 
碳 在 y-Fe 中 的 间 隐 固溶体, 面 心 立方 
A | 奥 E 
ке 结构 ,有 时 以 y 为 代号 
碳 在 8-Fe 中 的 间 阶 固溶体 , 体 心 立方 


ò |a ERIE 




















结构 
以 分 子 式 Ее, С 表述 的 金属 化 合 物 , 正 
FesC | 渗 碳 体 | 

交点 阵 





G 石墨 游离 的 碳 晶体 , 密 


排 六 方 结构 





1, 液 相 








Ж 1-5 Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 中 的 特性 点 


铁 碳 合金 的 熔融 液体 


















































点 温度 /% w(C)(%) 说 明 

A 1538 0 纯 铁 的 燃点 

В 1495 0. 53 Дїй #% Н Зло дЫ, 

C 1148 4.3 共 唱 点 (Fe-FesC Ж) 

С 1154 4.26 共 晶 点 (Fe-C 系 ) 

р 1227 6. 69 渗 碳 体 的 熔点 (在 图 外 ) 

р' 3927 100 石墨 的 燃点 (在 图 外 ) 

Е 1148 2.11 碳 在 A 中 的 最 大 溶解 度 ( Fe-Fe;C R) 
Е' 1154 2.08 _ A 中 的 最 大 溶解 度 ( Fe-C R) 
F 1148 6. 69 共 品 线 的 端点 (Fe-FesC Ж) 

Е' 1154 6. 69 р 的 端点 (Fe-C <) 
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(Ж) 
点 温度 /C w(C)(%) 说 明 
C 912 0 а- Ее<у- Fe 同 素 异 构 转 变 点 
Н 1495 0. 09 包 晶 线 的 端点 
Ј 1495 0. 17 HRA 
K 727 6. 69 共 析 线 的 端点 (Fe-Fe3C 系 ) 
K' 738 6. 69 共 析 线 的 端点 (Fe-C Ж) 
M 770 0 a-Fe 的 磁性 转变 点 
N 1394 0 ү- Бех 8- Ее 同 素 异 构 转 变 点 
0 770 = 0). 50 铁 素 体 的 磁性 转变 点 
Р 727 0.0218 Fe- Fe, C Ж ЖЛЕ К 中 的 最 大 溶解 度 
Р' 738 0.02 Ке-С 系 碳 在 下 中 的 最 大 溶解 度 
0 0. 008 碳 在 F 中 的 常温 溶解 度 
S 727 0. 77 Fe- Ее, С 系 中 的 共 析 点 
S’ 738 0. 68 Fe-C 系 中 的 共 析 点 


温度 /C 
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1.0 1.5 


25 
w(C)(%) 


1-1 Ее-Ее,С 及 Fe-C 合金 相 图 


4.0 4.5 5.0 
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表 1-6 Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 










































































































































































相 图 中 的 特性 线 

特性 线 说 明 

AB 8 相 的 液 相 线 

BC A 的 液 相 线 

CD Fe, С 的 液 相 线 

с'р' С 的 液 相 线 (Fe-C Ж) 

AH 8 的 固 相 线 

JE A 的 固 相 线 

JE’ A 的 固 相 线 (Fe-C Ж) 

HN 5 一 A 始 温 线 

JN 5 一 A 终 温 线 

GS A 一 F 始 温 线 ( 4, 线 ) 

GS' A 一 F 始 温 线 ( Fe-C Ж) 

230% 水 平 线 | Fe, C 的 磁性 转变 线 

CP A 一 F 终 温 线 

ES A— Fe, C 始 温 线 (4,, 线 ) 
E'S’ A 一 GC 始 温 线 ( Fe-C 系 ) 
РО ВЕЕ F 中 的 溶解 度 线 

Р'0 UKTE F 中 的 溶解 度 线 (Fe-C Ж) 
мо F 的 磁性 转变 线 ( 4, 线 ) 
HJB Ls +ò >A 包 晶 转变 线 
ECF Г.А, + Fe, C 共 唱 转变 线 
E'C'F' ГА +С 共 品 转变 线 ( Fe-C 系 ) 

PSK АЕ + Ее, СТЛ (А, R) 
P'S'K' АЕ +G 共 析 转 变 线 (Fe-C 系 ) 
1.2.1.2 主要 合金 元 素 对 钢铁 平衡 组 织 及 平衡 相 变 

温度 的 影响 
1. 对 共 唱 组 织 、 共 析 组 织 碳 含量 及 碳 在 奥 氏 体 中 
溶解 度 的 影响 钢铁 中 常用 主要 合金 元 素 对 共 唱 组 织 
共 析 组 织 碳 含量 及 碳 在 奥 氏 体 中 的 最 大 洲 解 度 可 用 С, 











S, E 点 成 分 坐标 的 偏 移 量 粗略 表示 ( 见 表 1-7) 。 


表 1-7 Si, Mn 


、Ni、Cr 对 C、S、E 点 成 分 


(质量 分 数 ) 坐标 的 影响 


(АС% /1% Ме)? 


























元 素 名 称 C S E 
Si -0.3 -0.06 -0.11 
Mn +0. 03 -0.05 +0. 04 
Ni – 0. 07 – 0. 05 – 0. 09 
Cr -0.05 -0.05 -0.07 
D 表示 每 增加 1% 的 合金 元 素 , C、S、E 点 对 应 的 碳 含 
量变 化 。 




















2, 党 主要 合金 


AA 








响 如 表 1-8 所 示 。 
表 1-8 Si、Mn、Ni、Cr 对 C、S、E 点 温度 





元 素 对 C、S、E 点 温度 坐标 的 影 




















坐标 的 影响 
(АТ (С) /1% Me)® 
元 素 名 称 C S E 
Si - (15 ~20) -8 - (10-15) 
Mn +3 -9.5 +3.2 
Ni -6 -20 +4.8 
Cr +7 +15 +7.3 
D 表示 每 增加 1% 的 合金 元 素 , C、S、E 点 对 应 的 温度 
变化 。 
3. 合金 元 素 在 钢铁 中 形成 的 碳化 物 Cr、Mo、 


W., У, Nb, Та, Zr 





、Ti 等 在 钢铁 中 均 可 能 ] 








WAA 
É Ру 


ЕЯ 








碳化 物 或 洲 和 人 FesC。 合 金 碳化 物 一 般 并 非 化 学 计量 


相 而 有 一 定 成 











g 


分 范围 





рш 
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PP 还 可 能 深入 其 他 元 素 。 





WC 还 能 以 分 子 形式 深入 VC、NbC、TaC、ZrC、TiC。 


钢 中 合金 元 素 在 碳化 物 中 











的 








表 1-9 钢 中 合金 元 素 在 碳化 物 中 的 可 溶性 





可 溶性 见 表 1-9。 
































、 Fe| Mn Cr Mo W V Nb Ta Zr Ti 常见 其 他 分 子 式 
FesC 0 | 无 限 | 16 | =16 | 1.3 | 0.6 | =0.1 0.1 ы (Ее, М) С. (Ее, Сг) С 
Cr С; 55 多 (Cr, Ее): С; 
Сг, 35| 多 溶 溶 # # (Cr, Ее) Со, CraC 

е, М.С, || Ж # # # # МС, (W, Fe),sCe 

FeMo, Cs || Ж # # # # Ma; Ce , (Мо, Ее) С, 

WC 无 限 不 溶 | 不 溶 | 不 溶 | 不 溶 | Л 
MoC 60 ~70| 无 限 

原子 
W,C 二 50 | 无 限 
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( 续 ) 
Fe | Mn Cr Mo ү у Nb Ta Zr Ti 常见 其 他 分 子 式 
Mo,C =50 无 限 
VC 多 |85 ~90|50 ~57| 无 限 | 无 限 |1 原子 | 无 限 VaCs 
分 子 | 原子 
NbC Ж |75 ~80| 无 限 152 ~56| 无 限 | 无 限 | 无限 Nb, Cs 
分 子 原子 
TaC й |75 ~80| 无 限 | ÆR 150 ~55| 无 限 | 无 限 
分 手 原子 
ZrC Й |60 ~65|5 原子 | 无 限 | ÆR |50 ~67 | 无 限 
分 子 原子 
TiC С; Ж 92 分 子 | 无 限 | 无 限 | ЖЁН | 无 限 |50 ~75 MeC,FesW3C (W, Ее)„С 
原子 
Fe, W,C Ж 溶 溶 # 溶 MeC ,Fes Моз С 
FesMosC | 溶 ж їй їй їй (Мо, Ее) „С 
注 : 1. 只 填 数 字 者 为 质量 分 数 。 
2. 原子 者 为 摩尔 分 数 (原子 ) (%). 
3. 分 子 者 为 摩尔 分 数 (分 子 ) (%). 












































































1.2.1.3 Fe-C-Me 三 元 合金 相 图 
铁 碳 合金 中 的 第 三 组 元 使 包 唱 、 
共 唱 、 共 析 等 三 相 平衡 相 变 成 为 变温 转变 过 程 А 
能 在 一 定 温 度 下 完成 相 变 ， 只 能 在 一 定 温度 范围 内 
完成 相 变 。 与 此 同时 ， 对 合金 元 素 添加 量 较 多 的 Fe- 
C-Me 三 元 合金 还 将 发 生 三 元 包 晶 、 三 元 共 唱 、 三 元 
共 析 、 包 共 唱 、 包 共 析 五 相 平 衡 转 变 。 这 些 相 平衡 
转变 可 在 恒温 下 完成 。 图 1-2 ~ 图 1-5 是 作为 示例 展 
示 的 Fe-Fes3C-Si、Fe-C-Si、Fe-C-Cr、Fe-C-Cr 三 元 合 
金 相 图 。 
1400 
5 
1300 
L+Fe3C 
5 1100 
А Y+L+Fe3C 
ШЕ 
б а+Ү +ЕезС 
850 
Q 
650 | a+Fe3C 
П == i 
0 1 2 3 4 5 
w(C)(%) 
图 1-2 Fe-Fe;C-Si[w(Si) =2% | 三 元 合金 相 图 




















1-3 Fe-C-Sif w(Si) =2.4% ] 三 元 


w(C)(%) 
合金 相 图 











Cs—(Fe, 





w(C)(%) 
1-4 Fe- Fe, C- Сг| w( Сг) =1.6% ] 三 元 合 


Cr)aC 


出 资 料 


基 


БУЯ 
3 


ny 


第 1 





О 


ЫЕ 926— N-A 9-1 


OOD a 


























059 








004 














OSL 


008 

















AH 


2/ 





DEG әң) 一 5 (ә 19) 


一 中 5 和 (ed о) — 19 


he Ez 
ЕҤ БОШ = [yE (19)m] 19-93-94-34 8-1 


(%)($) и 





5D+ID+2 


DATIDH+A 





0001 


001 


00а 








| 
E 





2/4 


“ 8， 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





Е -NITE 由 的 名 称 和 说 有 
122 其 他 铁 基 合金 相 图 表 1-10 Fe-N 二 元 合金 相 图 中 各 相 的 名 称 和 说 明 
























































代号 | 相 的 名 称 说 0 
= A ЕН [5] 
тн буы аде лы _ „о | REDET усве PERIME, 
E 1-6 1-7 分 别 是 常用 的 Fe-N 二 元 合金 相 图 Y | ARE | 耐心 立方 
; 三 元 合 侈 相 图 等 温 截 z] 1- К 
及 Fe-N-C 三 元 合金 相 图 等 温 截面 。 图 1-7 中 各 相 的 y И" D Fe, N 为 基 的 中 间 相 , 面 心 立方 
代号 .名称 和 说 明 列 于 表 1-10。 AERE w Fe 中 形成 的 间 阶 固溶体 
1.2.2.2 Fe-B 二 元 合金 相 图 ( 见 图 1-8) a | жж и 
Е 体 心 立 广 
AAA BEA ER EAER T 相 以 Ее, „М 为 基 的 中 间 相 , 密 排 六 方 
Рез N 为 基 的 中 间 相 , 密 排 六 
1.2.2.4 Fe-Si 二 元 合金 相 图 ( 见 图 1-10) 一 ^ 
1.2.2.5 Fe-S 二 元 合金 相 图 ( 见 图 1-11) | н Й Ее, 为 基 的 中 间 相 , 斜 广 




















AS OO XX 


Á УА у 入 КУ 
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w(N)(%) 
b) 


图 1-7 Fe-N-C 三 元 合金 相 图 
а) 565% b) 575% 
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常用 铝 合金 一 般 多 为 三 元 系 或 四 元 系 ， 组 织 比较 
复杂 , 平衡 态 可 能 出 现 的 金属 化 合 物 见 表 1-11, 
2. 





1.2.3 铝 基 、 铜 基 及 钛 基 合 金 相 图 



































1.2.3.1 铝 基 二 元 合金 相 图 1.2.3.2 铜 基 二 元 合金 相 图 

铝 合 金 中 的 主要 合金 元 素 是 Cu、Mg、Zn 、Si 和 常用 铜 基 合 金 中 的 主要 元 素 有 Zn, Sn, Al, Be 
Li。Al-Cu、Al-Mg、Al-Zn、Al-Si、Al-Li 二 元 合金 相 等 ，Cu-Zn、Cu-Sn、Cu-Al、Cu-Be 二 元 合金 相同 ， 
K, 见 图 1-12 ~ 图 1-16。 见 图 1-17 ~ 图 1-20。 
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Al 10 20 30 37.8 
w (Mg)(%) 
w(CuX(%) 
E 1-12 Al-Cu 二 元 合金 相 图 ( 富 铝 侧 ) 图 1-13 Al-Mg 二 元 合金 相 图 
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图 1-14 Al-Zn 二 元 合金 相 图 图 1-15 Al-Si 二 元 合金 相 图 
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z 
500 |z 
、 | 
300 UN | БӘР А | 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
w(Li)(%) 
图 1-16 Al-Li 二 元 合金 相 图 
表 1-11 铝 合 金 中 常见 的 金属 化 合 物 ( 平 衡 态 ) 1100 
а r 1000 
DTA H 所 在 的 合金 系 
7 900 
CuAl, 0 Al-Cu, Al- Cu- Mg Al- CuMn 800 | 
Мо; АІ, В | Al-Mg、 Al-Mg-Cu、 Al-Mg-Mn 、Al-Mg-Si 700 
MnAle Al- Mn Al- Mg- Mn Al-Cu- Mn а 600 
Е 
Al,CuMg | 5 Al-Cu-Mg 28 500 
AlCuMg, | T Al-Cu-Mg 400 
АІ, Си; Mg; | X Al-Cu-Mg 300 
232 
Mg, Si Al-Mg-Si 200 
я 100 ‚|, oou 
FeAl, Cu 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Sn 
Al Fe,Si |Т, 杂质 w(Sn)(%) 
АІ, Еез81 |Т, В 1-18 Cu-Sn 合金 相 图 
AlFeSi, | T, 1100 
u 1000 
1000 
900 
900 
800 x 
ы 800 上 + 
5 700 з 
д5 600 700 
500 
98.2 
400 600 
300 
200 йыз ж фм] L l, 500 
Cu 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Zn Cu 3 10 15 20 
w(Zn)(%) w (AD(%) 


81-17 Cu-Zn 合金 相 图 图 1-19 Cu-Al 合 金 相 图 
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1-20 Cu-Be 合金 相 图 


图 中 代号 说 明 及 三 相 平衡 相 变 见 表 1-12 及 表 














1-13。 Ті 5 10 15 20 25 30 35 
w(AD(%) 
Ж 1-12 Cu-Zn, Cu-Sn, Cu-Al, 
Cu-Be 相 图 中 的 代号 图 1-21 Ti-A ASHE 
合金 系 | 代号 说 明 








В | CuZn 为 基 的 中 间 相 , 体 心 立方 
Cu-Zn | y | CusZns 为 基 的 中 间 相 ,复杂 立方 
e | Сип; 为 基 的 中 间 相 , 密 排 六 方 
В | Cu, Al 为 基 的 中 间 相 , 体 心 立方 
ү, | CussAlis 为 基 的 中 间 相 ,复杂 立方 
B | CusSn 为 基 的 中 间 相 , 体 心 立方 
Со-Ѕа y Cu; Sn 为 基 的 中 间 相 , 密 排 六 方 
8 | Си, Хп, 为 基 的 中 间 相 ,复杂 立方 1600. 


Си-Ве y CuBe 为 基 的 中 间 相 , 体 心 立方 \ 


Ti 20 40 60 80 Mo 
表 1-13 Cu-Zn、Cu-Sn、Cu-Al、 w (Mo)(%) 
Cu- Be 合金 系 中 的 三 相 平 衡 转 变 
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1-22 ”Ti- Mo 合金 相 图 


















































































































合金 系 三 相 平衡 转变 
包 唱 转变 155.5 + быш А В» в 
Я 586% 
共 析 转变 Bza.o Q15.8 + У5 о 
Cu-Sn 259 
共 析 转变 Y27.0 —. 0158 + 832.0 
共 析 转变 632.6 о ао + Cu, Sn B 
1200 } 1 
x | 
~ z Fa 
Cu-Zn E in FERE 1455 + Взе в аҳ 1000 | | 
ШЕ 2 
>H B+Y(TiCr2)| | в+у 
А a+ 
共 唱 转变 Ls 3 1020 «л + Boo 800 | || 
Си- А1 565% 675 
共 析 转变 Bis. о 915.6 + Ya215.6 15 | 
600 人 Vatycricn) | 
a 
Cu-Be | 共 析 转变 Bo osc a, es + CuBe о! ,| 
= араа Ti 20 40 60 80 Сг 
注 : 工 为 溶液 , a 为 以 Cu 为 基 的 固溶体 。 w (Cr)(%) 
1.2.3.3 钛 基 合 金 相 图 图 1-23 Ti- Cr 合金 相 图 


Ti-Al、Ti-Mo、Ti-Cr 二 元 合金 相 图 分 别 见 图 
1-21 ~ 8 1-23, 








图 中 a И а-Ті ( 密 排 六 方 ) 为 溶剂 的 固溶体 ， 
B 为 以 B-Ti( 体 心 立方 为 溶剂 的 固溶体 。 
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1.3 现行 热处理 标准 题 录 (41-14) 
表 1-14 现行 热处理 标准 题 录 
序号 ж Ж 号 标准 名 称 
1 GB/T 7232 一 2012 金属 热处理 工艺 ”术语 
GB/T 8121 一 2012 热处理 工艺 材料 术语 
3 GB/T 12603 一 2005 金属 热处理 工艺 分 类 及 代号 
4 GB/T 13324 一 2006 热处理 设备 术语 
5 JB/T 8555—2008 热处理 技术 要 求 在 零件 图 样 上 的 表示 方法 
6 JB/T 9208—2008 可 控 气 氛 分 类 及 代号 
7 GB/T 16923 一 2008 钢 件 的 正 火 与 退火 
8 GB/T 16924 一 2008 钢 件 的 淳 火 与 回 火 
9 GB/T 18177 一 2008 钢 件 的 气体 渗 氮 
10 GB/T 18683 一 2002 钢铁 件 的 激光 表面 淳 火 
11 1В/Т 3999—2007 FIE I A ЕК Ж ТЕ К | К 
12 GB/T 22560—2008 钢 件 的 气体 氮 碳 共 渗 
13 JB/T 4202—2008 ЖИЕ R ЗА ТЕ K EIK АРШ 
14 1В/Т 4215—2008 210 
15 ЈВ/Т 4218—2007 СЕ 
16 1В/Т 6048—2004 金属 制 件 在 盐 浴 中 的 加 热 和 冷却 
17 1В/Т 6956—2007 钢铁 件 的 离子 渗 氛 
18 ЈВ/Т 7500—2007 低温 化 学 热处理 工艺 方法 选择 通则 
19 JB/T 7529—2007 可 锻 铸 铁 热 处 理 
20 JB/T 7711—2007 灰 铸 铁 件 热处理 
21 JB/T 7712—2007 高 温 合金 热处理 
22 ЈВ/Т 8418—2008 粉末 渗 金 属 
23 GB/T 28694 一 2012 深层 渗 碳 ”技术 要 求 
24 JB/T 9197 一 2008 锈 钢 和 耐 热 钢 热处理 
25 1В/Т 9198—2008 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 
26 JB/T 9200—2008 ЖКТЕ КЛА ТЕ K EI K Ak FE 
27 JB/T 9201—2007 FN ER AAF KO EX ЛУ ТК K EJ K Ak FE 
28 JB/T 9207—2008 钢 件 在 吸 热 式 气氛 中 的 热处理 
29 GB/T 22561 一 2008 真空 热处理 
30 GB/T 224 一 2008 钢 的 脱 碳 层 深度 测定 法 
31 GB/T 225—2006 EN KI PEE РЕ Жош IA 0 7 IA 
32 GB/T 226—1991 钢 的 低 倍 组 织 及 缺陷 酸 蚀 检验 法 
33 GB/T 1979—2001 结构 钢 低 倍 组 织 缺 陷 评 级 图 
34 СВ/Т 4335—1984 低 碳 钢 冷 轧 薄 板 铁 素 体 唱 粒度 测定 法 
35 GB/T 5617—2005 ЖЕ ЛУ И Л ER А ТЕ K JE Н R EAE JE БЕ KS W ДЕ 
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(Ж) 
序号 ж Ж 号 标准 名 称 
36 СВ/Т 9450—2005 钢 件 渗 碳 淳 火 硬化 层 深 度 的 测定 和 校 核 
37 СВ/Т 9451—2005 钢 件 薄 表面 总 硬化 层 深 度 或 有 效 硬 化 层 深度 的 测定 
38 СВ/Т 9452 一 2012 热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 
39 GB/T 11354 一 2005 钢铁 零件 渗 氮 层 深 度 测 定 和 金 相 组 织 检验 
40 GB/T 13298 一 1991 金属 显 微 组 织 检验 方法 
41 GB/T 13299—1991 钢 的 显 微 组 织 评定 方法 
42 GB/T 13302—1991 钢 中 石墨 碳 显 微 评定 方法 
43 GB/T 13305 一 2008 不 锈 钢 中 a- 相 面积 含量 金 相 测定 法 
44 GB/T 15749—2008 定量 金 相 测定 方法 
45 JB/T 5069—2007 钢铁 零件 渗 金 属 层 金 相 检验 方法 
46 JB/T 5074—2007 低 .中 碳 钢 球 化 体 评 级 
47 ЈВ/Т 6049—1992 热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 
48 1В/Т 6050—2006 钢铁 热处理 零件 硬度 测试 通则 
49 JB/T 6051—2007 球墨 铸铁 热处理 工艺 及 质量 检验 
50 1В/Т 6141. 1 一 1992 ERAH 渗 碳 层 球 化 处 理 后 金 相 检验 
51 JB/T 6141. 2 一 1992 重 载 齿轮 渗 碳 质量 检验 
52 JB/T 6141.3 一 1992 ERAH 渗 碳 金 相 检验 
53 JB/T 6141.4 一 1992 重 载 齿轮 ” 渗 碳 表面 碳 含量 金 相 判别 法 
54 ЈВ/Т 6954—2007 Ж? ER АНА, ЕВ. ЇН. ЗА ТЕ ОК ОЛЕ А Ж 309 ПТР 
55 1В/Т 7709—2007 渗 硼 层 显 微 组 织 ,硬度 及 层 深 检测 方法 
56 JB/T 7710 一 2007 薄 层 碳 氮 共 渗 或 薄 层 渗 碳 钢 件 显 微 组 织 检测 
57 JB/T 7713—2007 高 碳 高 合金 钢 制 冷 作 模具 显 微 组 织 检验 
58 JB/T 8420 一 2008 热 作 模具 钢 显 微 组 织 评级 
59 JB/T 8881—2011 滚动 轴承 零件 渗 碳 热处理 技术 条 件 
60 JB/T 9204—2008 ФИИ ЛУ ТК К а НО 
61 JB/T 9205—2008 ЖОЖ ER E ИР ЕЖЕ ЛҮ ТК К Ф-Н ® 59: 
62 ЈВ/Т 9206—1999 钢铁 热 浸 铝 工 艺 及 质量 检验 
63 JB/T 9211—2008 中 碳 钢 与 中 碳 合 金 结构 钢 马 氏 体 等 级 
64 JB/T 10174 一 2008 钢铁 零件 强化 喷 丸 的 质量 检验 方法 
65 1В/Т 10175 一 2008 热处理 质量 控制 要 求 
66 JB/T 10312 一 2011 钢 稍 测定 碳 势 法 
67 JB/T 4390—2008 高 .中温 热 处 理 盐 浴 校正 剂 
68 ЈВ/Т 4392—2011 Жа ИКТЕ ТЕТЕ ЛЕ ВЕ хе 77 IA 
69 JB/T 4393—2011 R E a БАТЕК АЈ 
70 JB/T 5072—2007 热处理 保护 涂料 一 般 技 术 要 求 
71 JB/T 7530—2007 热处理 用 氧气 .氮气 .氧气 一 般 技术 条 件 
72 JB/T 7951 一 2004 测定 工业 淳 火 油 冷却 性 能 的 镍 合金 探头 实验 方法 
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(Ж) 
序号 ж Ж 号 标准 名 称 
73 1В/Т 8419—2008 热处理 工艺 材料 分 类 及 代号 
74 1В/Т 9199—2008 DARE ”技术 要 求 
75 JB/T 9202—2004 热处理 用 盐 
76 JB/T 9203—2008 固体 渗 碳 齐 
77 JB/T 9209 一 2008 化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 
78 GB 15735 一 2012 金属 热处理 生产 过 程 安全 卫生 要 求 
79 СВ/Т 17358 一 2008 热处理 生产 电 耗 计算 和 测定 
80 СВ/Т 27946 一 2011 热处理 车 间 空 气 中 有 害 物质 的 限 值 
81 СВ/Т 27945. 3 一 2011 热处理 盐 兴 有害 固体 废物 无 害 化 处 理 方法 
82 GB/T 27945. 2 一 2011 热处理 盐 浴 ( 钢 盐 、 硝 盐 ) 有 害 固体 废物 分 析 方 法 
83 JB 8434 一 1996 热处理 环境 保护 技术 要 求 
84 СВ/Т 10201 一 2008 热处理 合理 用 电导 则 
85 JB/T 10457 一 2004 液态 淳 火 冷 却 设备 技术 条 件 
86 1В/Т 6955—2008 АЛОЕ ИЕК Л ЛАК Ж ЖК 
87 JB/T 7715—1995 冷 银 模具 用 钢 及 热处理 技术 条 件 
88 JB/T 6058—1992 冲模 用 钢 及 其 热处理 技术 条 件 
89 GB/T 27945.1 一 2011 热处理 盐 浴 有 害 固体 废物 污染 管理 的 一 般 规定 
90 GB/T 27945. 1—2011 热处理 盐 浴 有 害 固体 废物 的 管理 ”第 1 部分: 一般 规定 
91 GB/T 27945. 2—2011 热处理 盐 浴 有 害 固体 废物 的 管理 ”第 2 部 分 :浸出 液 检 测 方 法 
92 GB/T 27945. 3—2011 热处理 盐 浴 有 害 固体 废物 的 管理 ”第 3 部 分 :无 害 化 处 理 方法 
93 GB/T 27946 一 2011 热处理 工作 场所 空气 中 有 害 物质 的 限 值 
94 GB/T 25743 一 2010 钢 件 深 冷 处 理 
95 GB/T 25744 一 2010 钢 件 渗 碳 滩 火 回 火 金 相 检 验 
96 GB/T 25745 一 2010 铸造 铝 合 金 热 处 理 
97 GB/T 15318 一 2010 热处理 电炉 节能 监测 
98 GB/T 19944 一 2005 热处理 生产 燃料 消耗 定额 及 其 计算 和 测定 方法 
99 GB/T 21736 一 2008 节能 热处理 燃烧 加 热 设 备 技术 条 件 
100 JB/T 11077 一 2011 大 型 可 控 气 氛 井 式 渗 碳 炉 生 产 线 热处理 ”技术 要 求 
101 ЈВ/Т 11078 一 2011 WEES ERAK 
102 JB/T 11232 一 2011 精密 气体 渗 氮 技术 要 求 
103 ЈВ/Т 8491.1 一 2008 机 床 零件 热处理 技术 条 件 第 1 部 分 :退火 . 正 火 . 调 质 
104 ЈВ/Т 8491.2 一 2008 机 床 零件 热处理 技术 条 件 第 2 Л К АК 
105 ЈВ/Т 8491.3 一 2008 机 床 零件 热处理 技术 条 件 第 3 Л ЛИ . 回 火 
106 JB/T 8491.4 一 2008 机 床 零件 热处理 技术 条 件 第 4 部 分 : 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 ТК АК 
107 ЈВ/Т 8491.5 一 2008 机 床 零件 热处理 技术 条 件 第 5 部 分 : 渗 氮 、 所 碳 共 渗 
108 JB/T 10895 一 2008 可 探 气氛 密 封 多 用 炉 生 产 线 ”热处理 技术 要 求 
109 1В/Т 10896 一 2008 推 杆 式 可 挖 气氛 渗 碳 线 ”热处理 技术 要 求 
110 JB/T 10897 一 2008 网 带 炉 生产 线 热处理 ”技术 要 求 
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2.1 金属 和 合金 相 变 过 程 中 的 元 
素 扩 散 


2.1.1 扩散 的 一 般 规 律 


在 金属 和 合金 中 发 生 的 过 程 ， 例 如 再 结晶 、 相 变 
和 组 织 转变 、 结 晶 、 表 层 渗 入 其 他 元 素 等 都 具有 扩散 
性 质 。 合 金 和 钢 在 加 热 过 程 中 的 转变 除 晶体 结构 的 变 
化 之 外 ， 自 始 至 终 都 贯穿 着 合金 元 素 的 扩散 。 

扩散 可 以 理解 为 原子 在 晶体 中 的 移动 超过 该 元 素 
平均 原子 间距 的 距离 。 在 一 定 体积 内 ， 如 果 原 子 的 移 
动 不 会 引起 浓度 (成分) 的 变化 ， 此 扩散 过 程 称 为 
自 扩散 。 在 合金 或 含有 较 多 夹杂 物 的 金属 中 的 扩散 伴 
随 有 元 素 浓度 的 变化 ， 此 扩散 过 程 称 为 扩散 或 异 
扩散 。 

晶体 中 的 扩散 过 程 是 原子 机 制 ， 每 个 原子 或 多 或 
少 都 完成 一 种 偶然 的 游 移 ， 即 在 晶体 点 阵 的 平衡 状态 
间 形 成 一 系列 跳动 。 任 何 一 种 原子 扩散 理论 都 始 于 扩 
散 机 制 的 研讨 ， 即 首先 要 回答 该 原子 是 如 何 从 一 个 位 
置 移 向 另 一 位 置 的 。 

为 了 描述 固态 晶体 (金属) 的 扩散 过 程 ， 曾 提 
出 过 若干 可 能 的 扩散 机 制 : 循环 的 、 整 体 的 、 空 位 的 
和 间隙 的 。 

扩散 速度 是 以 单位 时 间 通 过 单位 界面 扩散 出 的 物 
质 的 质量 来 衡量 的 : 单位 时 间 内 扩散 出 的 物质 的 质量 
т 取决 于 垂直 于 界面 方向 的 元 素 浓度 梯度 ас/ах, 1E 
比 于 元 素 的 扩散 系数 D， 即 
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de 

m= – р ас 
式 中 de 元 素 浓 度 的 变化 ; 
dx 已 定 方向 的 距离 。 


此 关系 式 被 称 为 费 克 (Fick) 第 一 定律 。 式 中 的 负 号 
表示 扩散 方向 是 从 浓度 大 的 部 分 向 浓度 小 的 部 分 进 
行 。 如 果 浓 度 梯度 依 时 间 变 化 ， 则 扩散 过 程 可 用 费 克 
第 二 定律 来 表示 

ас 


— = р(ас/ ах?) 
ат 


推导 此 定律 时 曾 假定 扩散 系数 与 浓度 无 关 ， 但 此 
仅 适 合 于 自 扩散 ， 故 此 方程 只 能 在 一 定 的 扩散 边界 条 
件 下 求解 。 该 方程 可 以 用 高 斯 误差 函数 积分 。 计 算 结 
果 是 一 种 抛物 线 规律 ， 即 х= аут, т ЖГ, a 是 



























































常数 。 
此 方程 也 给 扩散 系数 以 直观 的 物理 意义 。 如 果 x 
为 原子 平均 扩散 位 移 ， 则 扩散 系数 就 可 以 近似 地 表示 


2 
为 : а? =2Dr， 即 D = 元 。 抛 物 线 关系 经 常 可 以 印证 


过 程 按 扩散 机 制 进行 。 
扩散 系数 D(cm /s) 也 就 是 浓度 降 量 等 于 1 时 ， 
在 单位 时 间 (1s) 通 过 单位 面积 (1cm? ) 扩散 的 物质 的 
质量 ,和 合金 的 本 质 、 唱 粒度 , 特别 是 温度 有 密切 关 
系 。 扩 散 系 数 和 温度 的 关系 遵从 指数 规律 ; 
D = Руехр[ – Q/RT] 





















































式 中 Do 指数 前 置 因子 ， 其 大 小 取决 于 晶体 点 
阵 类 型 ; 
R 一 一 摩尔 气体 常数 , 等 于 8.31J/ (К + mol); 
Т. 温度 (К); 


0 一 一 激活 能 (J/mol)。 

为 使 原子 完成 一 个 最 小 的 扩散 步骤 ， 它 也 必须 克 
服 能 垒 。 原 子 有 具有 的 平均 热能 显著 小 于 克服 能 量 位 
人 垒 、 使 从 一 个 平衡 位 置 转移 到 另 一 位 置 的 激活 能 。 这 
种 转移 所 需要 的 富余 能 量 取 自 相 邻 原子 连续 传递 的 动 
能 。 由 于 激活 能 存在 于 鹤 指 数 中 ， 对 于 扩散 系数 有 很 





























沿 表面 和 唱 界 的 扩散 比较 容易 进行 ， 因 为 这 些 地 
方 集中 有 大 量 晶 体 缺 陷 ( 空位、 位 错 等 )， 因 此 在 晶 
Ж С) 边界 的 扩散 激活 能 几乎 是 唱 内 扩散 的 


м 








2.1.2 碳 在 钢 中 的 扩散 


碳 在 a-Fe 中 的 扩散 系数 比 在 y-Fe 中 的 扩散 系数 
大 好 几 个 数量 级 ( 见 图 2-1)， 这 是 因为 y-Fe 具有 很 
密 的 密 排 晶 格 。 

碳 在 铁 素 体 中 的 易 扩 散 性 促使 退火 钢 的 碳化 物 聚 
集 和 球 化 ， 促 进 深 火 钢 回 火 时 形成 碳化 物 以 及 石墨 化 
等 过 程 。 但 由 于 碳 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 很 小 、 一 般 不 
在 a 状态 下 施行 渗 碳 ， 而 在 920 ~ 950% 的 高 温 奥 氏 
体 状 态 下 进行 。 

碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 与 钢 中 的 碳 含量 有 如 下 
关系 : 



































32000 


р. = [0.07 +0.06ь(С)]е “Т 
即 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 随 钢 中 碳 含量 的 增加 而 增 





第 2 童 金属 热处理 的 加 热 


.19 . 














10° AL 7 





DI(cm?/s) 
кын 


10-B3Dewy | / 















































10-17 
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温度 /CC 
2-1 碳 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 中 的 
扩散 系数 与 温度 的 关系 


18100 
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_31350 
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大 。 这 与 奥 氏 体 晶 体 畸 变 的 增 大 和 碳 的 热力 学 活性 增 
加 有 关 。 


P+Fe3 С 
0 0.4 0.8 1.4 1.6 
w (С) (%) 


а) 





2.2 钢 的 加 热 转变 


珠光 体 一 奥 氏 体 转变 


钢 的 退火 、 正 火 、 湾 火 等 热处理 ， 都 需 将 其 加 热 
到 奥 氏 体 转变 区 的 温度 ， 即 完成 所 谓 的 奥 氏 体 化 过 程 。 

图 2-2 所 示 为 w(C) = 0.8% 共 析 钢 的 加 热 珠 光 
体 一 奥 氏 体 转 变 过 程 。 在 钢 被 逐步 加 热 到 4, 温度 的 
过 程 中 ， 部 分 渗 碳 体 按 极限 溶解 度 线 PO ( 见 图 2- 
2a) 深入 铁 素 体 。 当 温度 高 于 4 (如 达到 1 时 )， 
铁 素 体 局 部 区 域 的 碳 含 量 增加 ( 见 图 2-2a 中 的 
点 ) 。 此 区 域 的 铁 素 体 不 稳定 ， 便 转变 成 在 此 温度 下 
稳定 的 奥 氏 体 。 自 图 2-2a 可 知 ， 在 稍 高 于 A 温度 ， 
在 铁 素 体 和 渗 碳 体 边界 处 靠 渗 碳 体 供 碳 ， 形 成 具有 奥 
氏 体 唱 格 的 原子 排列 起 伏 ， 即 临界 尺寸 的 奥 氏 体 蝇 
核 。 一 些 研究 者 认为 ，a 一 y 重 构 的 机 制 在 有 共 格 边 
界 时 是 切 变型 的 。 碳 从 Ее, С 向 按 切 变 机 制 形成 的 层 
状 奥 氏 体 扩 散 ， 并 使 奥 氏 体 唱 粒 长 大 。 当 晶 粒 长 大 
时 ，a 一 y 唱 格 的 共 格 性 被 破坏 。 切 变 机 制 被 正常 长 
大 机 制 所 代 蔡 ， 奥 氏 体 晶 粒 变 成 等 轴 形 貌 。 


2.2.1 











































































































2.0 


b) 


图 2-2 钢 的 铁 素 体 、 渗 碳 体 组 织 加 热 时 的 相 变 


а) 加 热 相 变 b) 














铁 素 体 和 渗 碳 体 消失 后 ， 形 成 奥 氏 体 唱 粒 的 边界 
也 随 之 消失 。 此 时 只 有 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 ， 而 无 新 晶 
粒 的 产生 。 新 产生 的 奥 氏 体 晶 粒 内 的 碳 含量 是 不 均匀 
的 。 在 靠近 原 渗 碳 体 区 ( 见 图 2-2a 中 的 5 点 ) 的 碳 
含量 比 靠近 原 铁 素 体 区 ( 见 图 2-2a 中 的 e 点 ) 的 高 。 
在 此 浓度 梯度 影响 下 ， 发 生 奥 氏 体 中 碳 原 子 从 原 渗 碳 
体 区 向 铁 素 体 区 的 扩散 。 所 以 奥 氏 体 唱 粒 区 的 扩大 是 








奥 氏 体 的 等 温 
1 始 形成 奥 氏 体 ”2 一 珠光 体 一 奥 氏 体 转变 终止 ”3 一 碳化 








成 
完全 溶解 ”4 一 奥 氏 体 的 均匀 化 


由 于 acy 的 多 晶 形 转变 和 碳 原子 扩散 的 结果 。 在 转 
变 过 程 中 ， 奥 氏 体 区 的 扩大 比 渗 碳 体 溶解 快 。 因 此 ， 
在 完成 a 一 y 转变 后 ， 在 钢 的 奥 氏 体 组 织 中 尚 存 在 一 
定量 的 渗 碳 体 〈 见 图 2-3 ) 。 为 使 其 充分 溶 于 奥 氏 体 ， 
还 需要 延长 等 温 保持 时 间 。 最 后 按 上 述 转变 结果 所 形 
成 的 奥 氏 体 在 化 学 成 分 上 是 不 均匀 的 ， 为 使 其 达到 均 
匀 化 ， 尚 需 更 多 的 保持 时 间 ( 见 图 2-2b) 。 















































‚20. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





А 





























р 
Е 
z 

w(C)(%) 

а) 

2 
H 
28 


w(C)(%) 


0 
0 02 04 0.6 0.8 10 
»(С)(%) 
е) 





0.6 08 10 12 








10 102 102 104 105 
EFI] t/s 





01 1 10 102 10? 104 105 
时 间 4ws 





от 1 10 102 103 104 105 
时 间 w/s 
f) 


2-4 w(C) =0.8% (а,Ь), w(C)=0.45% (c,d) 和 
w(C) =1.2% (е, Р) 钢 的 等 温 奥 氏 体 化 过 程 中 的 组 织 转 变 


图 2-4 所 示 为 w(C) =0.8% 钢 、w(C) =0.45% 
钢 和 w(C) =1.2% 钢 奥 氏 体 化 过 程 中 的 组 织 转 变 。 


2.2.2 铁 素 体 一 珠光 体 向 奥 氏 体 的 等 温 转 变 


为 了 描述 钢 的 铁 素 体 一 珠光 体 组 织 向 奥 氏 体 转变 
过 程 , 经 常用 奥 氏 体 加 热 等 温 形成 图 。 它 可 以 给 出 在 





不 同 加 热 温 度 下 的 转变 过 程 。 为 了 测绘 此 等 温 形成 
图 , 可 把 试验 钢 种 试 样 迅 速 加 热 到 4, 以 上 规定 温度 ， 
并 在 此 温度 下 保持 。 在 等 温 保 持 过 程 中 把 珠光 体 一 奥 
氏 体 转变 各 阶段 的 起 点 和 终点 记录 下 来 。 如 果 把 试验 
所 得 各 点 在 温度 -时 间 坐 标 上 标 出 ,并 将 其 连 成 光滑 
曲线 ,就 可 以 得 到 如 图 2-2b 所 示 的 奥 氏 体 等 温 形 
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到 2-5 所 示 为 (С) =0.7% 钢 的 加 热 奥 氏 体 等 温 
形成 图 ,而 w(C) =0.83% 的 共 析 钢 的 加 热 奥 氏 体 等 
温 形 成 图 如 图 2-6 所 示 。 
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2-5 w(C) =0.7% 钢 加 热 奥 氏 体 等 温 形成 图 
Tc 一 残留 渗 碳 体 溶解 终了 线 
7, 一 奥 氏 体 均 匀 化 完成 线 
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时 间 /s 
2-6 w(C) =0.83% 钢 加 热 奥 氏 体 等 温 形成 图 
7 一 残留 渗 碳 体 溶解 终了 线 
7 一 奥 氏 体 均 匀 化 完成 线 








从 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 形成 图 可 知 ， 随 着 温度 升 
高 , 珠光 体 转变 为 奥 氏 体 的 速度 剧烈 增 大 。 这 可 解释 
为 一 方面 是 扩散 过 程 的 加 速 ， 另 一 方面 是 奥 氏 体内 碳 
浓度 梯度 的 增加 。 

铁 素 体 一 珠光 体 组 织 转变 为 奥 氏 体 的 速度 除 取 决 
于 加 热 保持 温度 ( 见 表 2-1) 外 , 尚 取决 于 其 原始 组 织 
状态 ( 见 图 2-7)。 铁 素 体 一 珠光 体 组 织 越 细 , АККЖ 
形 核 量 越 大 , 奥 氏 体 化 过 程 越 快 。 渗 碳 体 的 预先 球 化 ， 
特别 是 形成 大 块 球状 体 后 , 奥 氏 体 的 形成 速度 就 变 慢 。 

加 热 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 时 , 由 于 自由 铁 素 体 转 
变 为 奥 氏 体 或 渗 碳 体 的 溶解 使 奥 氏 体 化 过 程 复杂 化 。 
加 热 亚 共 析 钢 时 ， 奥 氏 体 会 在 铁 素 体 晶 粒 边界 形 核 。 
此 时 碳 在 相 界 面 上 扩散 使 渗 碳 体 在 铁 素 体内 溶解 , 铁 
素 体 最 终 转 变 为 奥 氏 体 。 

钢 中 含 碳 越 多 ， 奥 氏 体 化 过 程 愈 快 ( 见 图 2-8) 。 
























































这 可 以 解释 为 渗 碳 体 量 增 加 使 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 边界 
总 面积 增 大 。 

表 2-1 加 热 温 度 对 奥 氏 体 等 温 
形成 速度 的 影响 














































ш |. 形 核 率 | 晶 核 成 | 转变 50%( 体 
温度 рея /IND/ | 长 速度 | 积分 数 ) 的 
8 (тт? /5) ] | /A(mm/s) 时 间 /s 
740 17 2300 0. 001 100 
760 37 11000 0.010 9 
780 57 52000 0. 025 3 
800 77 60000 0.040 1 
Ф N 为 晶 核 数 
g - 片 状 珠光 体 
2 一 粒状 珠光 体 
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2-7 原始 组 织 对 w(C) =0.9% 钢 奥 氏 体 
等 温 形成 时 间 的 影响 














时 间 /min 
图 2-8 钢 中 碳 含 量 对 珠光 体 一 奥 氏 体 等 温 
转变 50% (体积 分 数 ) 时 间 的 影响 


往 钢 中 加 入 Cr、Mo、W、V 等 碳化 物 形 成 元 素 ， 
由 于 形成 的 合金 碳化 物 难 溶 和 人 奥 氏 体 ， 从 而 使 奥 氏 体 
化 过 程 变 慢 ; 因为 合金 元 素 在 y 相 晶 格 中 的 扩散 活动 
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2. 2. 3 


性 比 碳 要 小 得 多 ， 
长 时 间 。 因 合 














因而 奥 氏 体 的 均匀 化 过 程 也 需要 较 
金 元 素 在 铁 素 体 和 碳化 物 中 的 分 布 不 均 


名, 从 而 使 奥 氏 体内 的 合金 元 素 分 布 也 极 不 均匀 。 图 
2-9 为 DIN 50CrV4 钢 的 加 热 等 温 转 变 。 
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图 2-9 DIN 50CrV4 钢 的 加 热 等 温 转变 


温度 区 间 进 行 的 。 加 热 速度 越 快 , 奥 氏 体 


温度 越 高 , 形成 的 温度 范 帅 
( 见 图 2-10)。 加 热 速度 越 


化 


也 越 困 难 (ILE 2-11 和 图 2-12)。 在 实际 生产 中 
快速 加 热 可 能 导致 亚 共 析 钢 深 火 后 得 到 碳 浓 度 低 于 习 
920 
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E 2-10 共 析 钢 连续 加 热 时 的 奥 氏 体形 成 图 
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连续 加 热 时 的 奥 氏 体形 成 过 程 


钢 在 连续 加 热 时 , 珠光 体 一 奥 














始 ] 





形成 的 时 间 
快 , 奥 氏 体内 成 分 的 均匀 






































Е: 加 热 速度 mw <v, <v <v。 








氏 体 转变 是 在 某 个 
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图 2-11 加 热 速度 和 温度 对 w(C) =0. 4% 
钢 奥 氏 体 中 高 碳 区 最 高 碳 含量 的 影响 


均 成 分 的 马 氏 体 与 碳化 物 ， 而 在 低 碳 钢 中 还 可 能 发 现 


来 不 及 转变 的 铁 素 体 。 

图 2-13 所 示 为 低 合 金 过 
下 珠光 体 向 奥 氏 体 转变 的 温 
素 体 一 碳化 物 组 织 革 
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共 析 钢 在 不 同 加 热 速 
度 特征 。 在 图 2-13 的 铁 
体 的 热 动力 学 图 上 的 开 
台 转 变 对 应 的 是 稍 高 于 Ас, 的 温度 , 而 a 一 y 的 终止 
转变 温度 是 4c; ， 碳 化物 的 完全 溶解 温度 是 Ас 


度 
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热 速 度 越 快 , 铁 素 体 一 渗 碳 体 组 织 转 变 为 奥 氏 体 的 温 
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奥 氏 体 的 碳 含 量 w(C)(%) 
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度 也 越 高 , 珠光 体 转 变 为 奥 氏 体 的 温度 范 目 








ч 








也 越 大 。 





因此 , 在 快速 加 热 时 ,如 高 频 感 应 加 热 , 钢 的 奥 氏 体 
化 温度 应 高 于 炉 中 慢 速 加 热 的 温度 。 


图 2- 
续 加 热 奥 





14 所 示 为 DIN Ck45 钢 (相当 于 45 钢 ) 连 














氏 体 化 温度 -时 间 1 


折线 。 连 续 加 热 是 在 


0. 05 ~ 2400% /5 的 固定 加 热 速 度 下 完成 的 。 如 果 加 热 
速度 很 慢 (如 0.22%C/s)， 则 在 稍 过 Ас, 的 775%C 经 
过 1h 也 不 能 使 奥 氏 体 达到 均匀 化 。 而 以 10%C /s 速度 
加 热 则 在 超过 Ас, 的 800°С 仅 在 805 后 即 可 转变 为 不 
均匀 的 奥 氏 体 。 

从 这 些 图 可 以 看 出 , 随 着 加 热 速度 的 增加 ， 相 变 








































































































































































































珠光 体 一 碳化 物 组 织 转变 为 奥 氏 体 的 热 动力 学 曲线 








始 转变 
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4c 一 a 一 y 转变 终止 ”hc 一 碳化 物 溶解 终止 
Е: 曲线 上 的 数字 表示 未 溶 人 奥 氏 体 的 碳化 物 数量 。 





了 会 明显 提高 。 此 现象 对 于 感应 和 激光 


到 1000% /в 以 上 的 加 
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Mn0.74% ) 连续 加 热 奥 氏 体 化 温度 -时 间 曲 线 


速度 。 在 此 加 热 速 度 下 ,可 以 在 通常 的 湾 火 加 热 温 
度 从 830 ~ 850% 提高 到 950 ~ 1000% 。 在 加 热 到 
1000% 时 仅 需 15 就 可 以 完成 奥 氏 体 化 过 程 。 


2.2.4 钢 加 热 时 的 奥 色 体 晶 粒 长 大 


钢 加 热 到 高 于 4, 温度 , 奥 氏 体 在 铁 素 体 一 碳化 
物 边界 形 核 。 此 时 , 奥 氏 体 的 形 核 率 总 是 很 高 , 初始 
ДЕ бе 

一 步 提 高 温度 或 在 此 温度 











下 长 期 保持 , 奥 氏 体 























н паа 少 自由 能 的 热力 学 趋向 相 
应 的 是 减少 晶 粒 的 表面 积 。 
边界 的 迁移 。 因 此 晶 粒 长 

















ШП Л _ bi р 
KZT 角 边 界 的 扩散 通道 。 

К е ЕРЕ 

会 变化 。 同 一 牌号 的 钢 在 不 同 冶炼 条 件 下 会 有 不 同 
oe my 钢 的 晶 粒 长 大 倾向 有 两 种 类 型 本 
质 细 晶 粒 和 本 质 粗 晶 粒 钢 。 本 质 细 晶 粒 钢 加 热 到 950 
~1000% 时 晶 粒 长 大 不 明显 , 但 在 更 高 温度 下 会 剧烈 
长 大 ( 见 图 2-15 中 曲线 2)。 而 本 质 粗 唱 粒 钢 则 相 
反 , 在 稍 高 于 Ас, WE, 唱 粒 即 迅速 长 大 ， 如 图 2-15 






































唱 粒 尺寸 dd/nm 








2-15 # 


с 
ЖК оос 
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加 热 温度 /C 


的 晶 粒 长 大 与 加 热 温 度 关系 


1200 


一 本 质 粗 唱 粒 钢 жоо 


а) Ў К m 
c、d 一 在 正常 工艺 试验 中 得 到 


中 曲线 1 所 示 。 


钢 的 唱 粒 长 大 倾向 从 冶金 学 
成 分 和 脱氧 条 件 。 铝 脱氧 钢 


0 一 奥 氏 体 初 始 晶 六 
的 唱 粒 尺 к 




















度 取决 于 钢 的 化 学 
细 晶 粒 钢 。 钢 中 形 











属 本 质 





成 的 AIN 微粒 阻 得 奥 氏 体 唱 粒 长 大 。 шыг 


溶解 ( > 1000 ~ 1050%) 后 ， 


速 长 大 。 在 过 


唱 粒 会 迅 
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共 析 钢 的 Асу ~ hc 温度 区 间 , 奥 氏 体 唱 粒 的 长 大 受 粒 尺 寸 间 的 关系 为 


































































































制 于 未 溶解 的 碳化 物 粒子 。 在 亚 共 析 钢 中 奥 氏 体 在 n=2"-! (2-1) 
Асу ~ Ac, 温度 区 间 的 晶 粒 长 大 受 铁 素 体 的 阻碍 。 或 大 2 (2-2) 
在 亚 共 析 钢 中 随 碳 含量 增加 ， 唱 粒 长 大 倾向 增 式 中 n 在 金 相 显微镜 下 放大 100 倍 时 ， 每 
大 。 而 在 过 共 析 钢 中 由 于 受 残留 渗 碳 体 的 阻碍 ， 品 粒 6. 45сш^ 视野 中 包含 的 平均 唱 粒 数 ; 
长 大 倾向 反而 减 小 〈( 见 图 2-16)。 п! 每 1mm? 试 样 面积 中 的 平均 晶 粒 数 。 
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加 热 保温 时 间 /min 


图 2-17 w(C) =0.48%、w(Mn) =0.82% 钢 奥 
氏 体 晶 粒 尺 寸 与 加 热 温 度 及 保温 时 间 的 关系 
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82-16 碳 含 量 对 奥 氏 体 晶 粒 长 大 趋向 的 影响 
注 : 在 各 温度 保持 3h。 




















合金 元 素 , 尤其 是 碳化 物 形成 元 素 (影响 最 大 的 
Æ Ti, V, Zr, Nb, W 和 Mo) 会 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 长 大 。 
这 是 由 于 形成 难 深 于 奥 氏 体 的 合金 碳化 物 阻碍 唱 粒 长 
大 。 影 响 最 大 的 两 种 元 素 是 Ti 和 V。Mn、P、S 等 元 



































素 溶 和 人 奥 氏 体 后 能 加 速 铁 原 子 扩散 ,促使 奥 氏 体 晶 粒 800 900 1000 
长 大 温度 /*C 

钢 的 原始 组 织 和 加 热 条 件 也 会 对 奥 氏 体 唱 粒 发 生 图 2-18 45 钢 在 不 同 加 热 温 度 下 奥 氏 体 
影响 。 片 状 珠光 体 的 片 间距 越 小 , 奥 氏 体形 核 率 越 昌 粒 尺 十 与 加 热 温度 的 关系 





Ж, 起 始 晶 粒 越 细 。 片 状 珠光 体 组 织 比 球状 组 织 形成 
的 奥 氏 体 起 始 晶 粒 粗 。 其 原因 是 片 状 渗 碳 体 表面 形成 





2.2.5 过 热 和 过 烧 


























































































































4 有 同一 取向 的 大 量 晶 粒 ,在 其 长 大 时 彼此 容易 结合 亚 共 析 (过 共 析 ) 钢 在 远 高 于 4c，( 或 4c。。) Їй 

戌 一 个 大 的 品 粒 。 加 热 温度 明显 高 于 临界 温度 时 , ин 。” 度 长 时 间 加 热 会 导致 实际 晶 粒 度 的 粗大 。 过 热 钢 旦 石 

粒 逐 步 长 大 , 原始 组 织 的 影响 逐渐 消失 。 状 断 口 , 断口 表面 旦 小 丘 状 粗 晶 结构 ， 晶 粒 无 金属 光 
奥 氏 体 晶 粒 尺 才 随 加 热 温度 的 升 高 或 保温 时 间 的 R, 仿佛 被 熔化 过 。 

延长 而 不 断 长 大 。 在 每 一 温度 下 均 有 一 个 唱 粒 加 速 长 在 过 热 钢 中 经 常 发 现 按 切 变 机 制 形 成 的 铁 素 体 。 





м 


大 的 阶段 , 当 达 到 一 定 尺 寸 后 , КААН Ы 在 高 温 碳 扩 散 转移 条 件 下 , 发 生铁 素 体 一 魏 氏 体 组 织 
( 见 图 2-17)。 加 热 速度 越 快 , 奥 氏 体 在 高 温 下 停留 ” 实际 晶 粒 度 的 剧烈 粗 化 ( 见 图 2-20a)。 这 种 过 热 可 




















时 间 越 短 , 晶 粒 越 细 ( 见 图 2-18)。 以 靠 均 匀 化 退火 来 矫正 。 
图 2-19 所 示 为 DIN Ck45 钢 以 不 同 加 热 速度 连续 进一步 加 热 到 高 于 过 热 的 温度 , 在 氧化 气氛 中 会 
加 热 到 各 种 奥 氏 体 化 温度 时 的 晶 粒 度 变化 。 导致 钢 的 过 烧 , 在 晶 粒 边界 形成 铁 的 氧化 物 ( 见 图 

















钢 中 的 奥 氏 体 晶 粒度 分 为 8 级 , 1 级 最 粗 , 8 级 最 2-20b) 。 过 烧 钢 明石 板 状 断口 。 过 烧 是 一 种 不 可 修复 
细 。8 级 以 上 称 为 超 细 唱 粒 。 蝇 粒度 级 别 (М) 5 的 缺陷 。 
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在 不 同 加 热 速度 下 的 奥 氏 体 晶 粒度 





2.2.6 钢 的 晶 粒 度 对 性 能 的 
钢 的 晶 粒 度 对 静 拉 伸 性 能 ( 
硬度 无 明显 影响 , 但 粗大 唱 粒 会 





图 2-20 亚 共 析 钢 过 热 和 过 烧 的 显 微 组 织 80x 
а) 过 热 b) 过 人 烧 


影 34 ПЕ] 


(R,、 Ro.25 4 Z) 和 
FRIERE, 降低 





裂纹 扩展 功 , 提高 冷 脆 区 域 。 随 唱 粒 长 大 、 кеМ 
高 (MRRP), MARK, EK Е AA y 


ZEER o ILE FE ЕЗД АК H 








工艺 时 都 必须 注意 。 





混 晶 会 剧烈 降低 钢 的 结构 强度 ,使 应 力 集中 
Ë o 
2.2.7 奥 氏 体 晶 粒度 的 显示 和 测定 

奥 氏 体 晶 粒 可 用 渗 碳 法 、 氧 化 法 、 晶 界 腐蚀 法 以 
及 用 铁 素 体 或 渗 碳 体 网 法 来 显示 。 亚 共 析 钢 用 渗 碳 法 
来 显示 时 , 可 将 试 棒 在 930% 渗 碳 8h。 此 时 碳 进 入 奥 


(4 
ра 
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氏 体 , 使 表面 层 达 到 过 共 析 钢 成 分 。 随 后 缓慢 冷却 ( 见 图 2-21c) 。 还 有 一 种 经 常用 的 方法 是 把 经 湾 火 和 
时 , 在 奥 氏 体 晶 粒 边界 析出 二 次 渗 碳 体 连续 网 , 冷却 225 ~ 500°С 回 火 的 试 棒 磨 成 金 相 试 片 ,在 加 入 
后 按 此 网 测定 原 奥 氏 体 唱 粒 尺 寸 ( 见 图 2-21a) 。 0.5% ~1.0% (质量 分 数 ) 洗涤 剂 的 苦味 酸 中 腐蚀 。 

显示 结构 钢 和 工具 钢 唱 粒 尺寸 时 , 可 采用 其 他 方 奥 氏 体 晶 粒度 也 可 在 抽 真 空 的 高 温 显 微 镜 下 直接 观察 
法 , 如 把 试 棒 加 热 到 沪 火 温度 或 高 于 此 温度 20 ~ ( 见 图 2-21d)。 在 光学 显微镜 下 放大 100 倍 测定 奥 氏 
30% ,保持 ЗЬ. 体 晶 粒 度 。 把 磨 片上 的 晶 粒 尺寸 和 图 2-22 所 列 的 标 

采用 氧化 法 时 , 先 把 金 相 磨 片 在 保护 气氛 中 加 准 尺 度 加 以 比较 ,， 即 可 得 出 所 测 晶 粒 度 等 级 。 唱 粒 平 
































W, 完成 保温 后 往 炉 中 通信 人 空气。 在 原 奥 氏 体 唱 粒 边 。 均 直 径 和 磨 片 上 每 平方 毫米 的 唱 粒 数 之 间 存 在 直线 关 
界 即 显 出 氧化 物 网 ( 见 图 2-21b) 。 铁 素 体 网 法 用 于 Ж ( 见 图 2-23)。 

亚 共 析 钢 ， 渗 碳 体 网 法 用 于 过 共 析 钢 。 试 棒 加 热 到 规 可 以 粗略 地 认为 , 1 ~5 级 晶 粒 度 的 钢 属 粗 晶 粒 类 
定 温度 , 并 以 能 形成 铁 素 体 网 或 渗 碳 体 网 的 速度 冷却 型 , 而 6-13 级 属 细 晶 粒 类 型 。 





















































图 2-21 奥 氏 体 晶 粒 的 显示 100 х 
а) 渗 碳 法 b) 氧化 法 с) 铁 素 体 网 法 d) 在 高 温 于 真空 下 直接 观察 
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图 2-22 钢 晶 粒度 等 级 (图 中 数字 即 等 级 ) 100 x 
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Ж @® 细 唱 粒 
2-23 测定 晶 粒 尺寸 图 


2.3 加 热 介 质 和 金属 与 介质 的 作用 


2.3.1 加 热 介质 分 类 


加 热 介 质 的 分 类 见 表 2-2。 


分 类 原则 类 


表 2-2 加 热 介 质 的 分 类 
举 例 





煤 、 焦 炭 、 硅 人 砂 、 和 铸铁 悄 、 各 种 固态 渗 剂 








空气 、 水 蒸气 、C0, 、CO、H 、He、Ar、 烃 类 和 有 机 液体 裂解 气 、CH, 、C3 Hs 、 


CsHio 加 空气 或 水 汽 裂解 气 








油 、 熔 盐 、 人 熔融 金 属 








气态 介质 
按 介 质 物 态 

液态 介质 

流 态 介质 (1 

液态 沸腾 层 





石墨 、 硅 砂 、 刚 玉 粒 子 流 态 床 
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(Ж) 
分 类 原则 类 别 举 例 
氧化 介质 ZA, Ж, СО, 完全 燃烧 产物 、 脱 氧 不 良 盐 浴 
CO H,, Сн, 烃 类 和 有 机 液体 裂解 气 、 不 完全 燃烧 产物 、 氰 盐 浴 、 石墨 流 态 床 、 
还 原 介质 
通 还 原 气氛 的 刚玉 流 态 床 
中 性 介质 N, 
按 介 质 和 金属 寺 
面 反应 惰性 介质 He 、Ar 
脱 碳 性 空气 、 水 蒸气 、C0,、 含水 的 H,、 甲酸 裂解 气 、 含 水 甲醇 裂解 气 、 普 通 放 热 式 气 
介质 氛 、 脱 氧 不 良 盐 浴 
СО, СН,, 丙烷 、 丁 烷 、 丙 酮 、 乙 酸 、 乙 醇 、 异 丙 醇 、 三 乙醇 胶 、 尿 素 、 甲 酰胺 等 
增 碳 介质 
有 机 液体 裂解 气 、 吸 热 式 气氛 、 氰 盐 浴 
一 般 加 热 介 质 指 无 化 学 活性 只 用 于 传 热 的 固 、 气 、 液 态 介质 
按 热处理 工艺 
化 学 热处理 介质 指 具 有 化 学 活性 、 可 提供 各 种 活性 原子 、 并 渗入 金属 制 件 的 气 、 固 、 液 态 介质 
主要 指 单一 成 分 气体 , 如 H，、 KA. №, Ar, Не, СО, 等 燃烧 炉 的 燃烧 产物 、 
按 介质 的 可 控 性 “| 不 可 控 介 质 | 一 О ° 2 и ч 
ЖЕ, AME А 
іН СО, + СО, Н, +H O 混合 气氛 、 甲 醇 + 乙 酸 乙 酯 ,甲醇 + 丙酮 、 甲 醇 + 异 丙 
按 介质 的 可 控 性 可 控 介质 醇 等 有 机 液体 裂解 气 ，N,，+ 甲醇 裂解 气 + 天 然 气 (或 丙烷 ) 合 成 气氛 , KRA, N 
烷 、 丁 烷 加 空气 或 水 汽 裂 解 气 ( 吸 热 式 气 ) 天 然 气 和 丙烷 加 空气 的 炉 内 直 生 式 气氛 











2.3.2 金属 在 各 种 介质 中 加 热 时 的 行 


1. 金属 的 氧化 ”金属 在 空气 或 氧 中 的 氧化 量 与 
时 间 的 关系 曲线 一 般 有 两 种 类 型 : 直线 型 和 抛物 线 
型 。 它 取决 于 金属 原子 容积 UV 和 生成 的 氧化 物 分 子 
容积 了 的 比值 = V/AU。 

hE 度 随时 间 的 变化 
成 直线 关系 ,上 
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W= Kuwt (2-3) 
或 5 = Ку (2-4) 
AFP WW 一 一 氧化 增 重 ; 
5 一 一 氧化 层 厚度 ; 
Kw 、Ks 一 一 氧化 速度 常数 ; 


1 一 一 时 间 。 
钠 、 钙 、 镁 等 金属 的 氧化 属于 这 种 类 型 。 





= 














中 >1 时 , 上 述 变 化 成 抛物 线 关 系 ， 即 


w? 


或 s 


=Kyt (2-5) 


=K (2-6) 














金属 氧化 的 速度 取决 了 











F 温度 和 炉 气 中 氧 的 浓度 。 








在 一 般 情况 下 ,速度 常数 与 热力 学 温度 7 之 间 有 下 


或 lgK = 15А – 


RP 4 一 常数 ， 





(2-7) 


Q/2.3RT (2-8) 


RR 一 一 摩尔 气体 常数 ，; 


0 一 一 氧化 激活 能 。 











2-4 中 。 


表 2-3 钢铁 中 氧化 物 的 晶体 结构 和 点 阵 常数 


表 2-3 所 列 为 钢铁 中 氧化 物 的 晶体 结构 和 点 阵 常 
数 。 各 种 金属 最 低 价 稳定 








氧化 物 的 性 质 列 于 表 














合金 元 ж 
点 阵 类 型 Fe 
АІ Si Ti V Cr 
立方 FeO — — TiO vo — 
a=4.28Å a=4.2Å a=4.081A 
立方 Ке,О, = = = — “一 
a=8.38A 
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(Ж) 
合金 元 ж 
点 阵 类 型 Fe 
А1 Si тї у Cr 
立方 ү-Ее,О, y-Al, 0; — — = y-Cr,0 
a=8.32Å 
斜 方 oa-Fe; 0; a- AL 0, 一 Ti, 0; V0; a-Cr, 0; 
a=5.42Å a=5.12Å a=5.42Å a=5.45A a=5.35A 
а =55°17' a = 55°17' а = 56°50' а = 55°49' а =55° 
特殊 类 型 的 氧化 物 = SiO, TiO, VO,, V205 C10, 
合 金 元 素 
点 阵 类 型 Fe 
Mn Co Ni Си Мо Mg 
立方 FeO MnO Co0 NiO — — MgO 
a=4.28A а=4.43А а=4.25А a=4.17A a=4.205A 
立方 Ее,0, Mn; 0, Co, 0, 一 = БЕ 2 
a=8.38A a=8.11A 
立方 Y-Fez 0; = = Шш 一 ш ш 
а=8.32А 
斜 方 Qa-Fe,O;, Mn, 0; Со,О, 一 一 = = 
а=5.42А 
а =55°17' Моо, 
特殊 类 型 的 氧化 物 MnO, — T СиО Моо, 
Е: 1А =0. Inm, 
表 2-4 各 种 金属 最 低 价 稳定 氧化 物 的 性 质 
| 相对 密度 熔点 | 电导 率 (1000YC ) ром REWERA] амин 
(室温 ) /C /(Q/em) /A® /(kJ/g) 
铜 Cu Cuz0 | 红 6. 00 1230 10 *' 0. 96 +179.7 Cu0 
i 银 Ag Ag0 | E 7.14 (300) ® — 1.26 +29.3 
HË Be ВеО А 3. 02 2530 107° 0. 31 +607. 4 
ТЕ Mg MgO 白 3. 65 2800 107° 0. 65 +609. 4 
П | 锰 Mn MnO 绿 5. 40 1785 107! 0. 80 +404. 2 Mn, 0,, Mn, 0; 
Ëk Fe FeO 黑 5.70 1377 10+? 0.75 +270. 0 Fe, 0,4, Fe, 0, 
镍 Ni NiO 7. 45 1960 107? 0.70 +244. 1 №,0,, №,0; 
Е Zn ZnO А 5. 47 2000 107! 0.74 +348.2 
Ш |$ Al Al 0; А 3. 99 2050 1077 0. 50 +530. 4 
铬 Cr Cr, 0, 绿 5.21 2275 107° 0. 64 +402. 5 (CrO) 
TE Si SiO, 白 2. 32 1710 1076 0.41 +429. 7 (510) 
Ж Ti TiO, 白 4. 16 1825 1074 0. 68 +455. 6 (Ti, O03) 
ү | 7г 7тО, Е 5.73 2680 一 0. 80 +539.2 
$H Mo Mo0，| 红 紫 4. 52 (800) ? 一 0. 66 +298.5 Mo0， 
КАЛ wo, 18 12.11 1277 一 0. 66 +274.6 WO, 
@ 分 解 温 度 。 
@ 升华 的 数值 。 
@ 1A =0. Inm, 











@ 在 0.1MPa (ЁТ. 
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钢铁 材料 在 空气 中 加 热 到 560%C 以 上 ， 表 面 开始 
生成 Fe0。 此 后 内 层 的 亚 铁 离子 Fet 开始 向 外 层 扩 
散 。 外 层 氧 离子 通过 氧化 层 一 金属 界面 向 内 扩散 。 随 
时 间 推 移 ， 初 始 相 氧化 的 线性 规律 逐步 转变 为 抛物 线 
规律 。 
氧化 层 的 增长 在 很 大 程度 上 取决 于 钢 的 化 学 成 
分 。 具 有 不 同 扩散 能 力 的 各 种 合金 元 素 对 氧化 过 程 和 
氧化 膜 的 发 展 有 不 同 的 影响 。 原 材料 表面 的 化 学 成 分 
支配 着 这 种 变化 。 

按照 和 氧 亲 和 力 的 差异 ， 钢 中 合金 元 素 从 对 形成 
氧化 皮 过 程 的 影响 可 分 为 三 种 类 型 。 第 一 类 是 比 形成 
Feo 的 氧 亲和力 小 的 元 素 ， 如 镍 和 钴 。 基 体 金 属 被 氧 
饱和 后 ， 外 层 和 铁 的 氧化 物 开 始 形成 Fe0。 合 金 元 素 
在 氧化 皮 一 基体 金属 界面 处 富 集 。 第 二 类 包含 比 铁 和 
氧 亲 和 力 大 的 元 素 ， 如 铬 、 硅 、 钒 和 铝 。 当 基体 金属 
被 氧 饱 和 后 ， 形 成 内 氧化 物 。 由 于 合金 元 素 的 内 氧化 
物 的 形成 ， 对 金属 和 氧 的 扩散 形成 位 又 ,阻止 氧化 皮 
扩展 。 第 三 类 包括 和 铁 和 氧 亲 和 力 接近 的 元 素 ， 如 
钼 、 钨 。 此 时 不 会 形成 内 氧化 物 ， 合 金 元 素 在 基体 金 
明和 氧化 皮 界 面 上 富 集 。 
氧化 是 金属 在 活泼 气体 中 加 热 热 处 理 时 不 希望 发 
生 的 现象 。 金 属 表面 氧 化 反应 的 方程 式 通 式 为 


25 Me +0, 一 二 Me xO, 
y y f 


武 中 х, у, 

如 果 氧 化 物 只 包括 一 个 单价 化 合 物 ， 则 金属 表层 
氧化 物 由 均匀 化 学 成 分 构成 。 如 果 包 括 多 价 化 合 物 ， 
则 其 氧化 层 由 多 层 化 合 物 构成 ， 其 氧化 合 价 由 内 向 外 
逐步 增加 ， 例 如 在 钢铁 表面 从 里 到 外 形成 Feo, 
Ее,О„ 和 Fe, 030 

钢 中 添加 足够 量 的 上 述 第 二 类 合金 元 素 ， 就 可 以 
在 很 大 程度 上 缓和 高 温 表面 氧化 ， 图 2-24 所 示 为 钢 
中 添加 铬 在 不 同 温度 下 减轻 表面 氧化 的 情况 。 因 此 ， 
许多 耐 热 不 起 皮 钢 中 都 含有 铬 、 铝 、 硅 、 镍 等 元 素 。 

2. 钢铁 加 热 时 的 脱 碳 ， 钢 的 强度 和 耐 磨 性 取决 
于 组 织 中 的 碳化 物 。 钢 表层 碳 含量 的 减少 会 降低 表面 
硬度 和 强度 以 及 耐 磨 性 ， 影 响 机 器 零件 寿命 ， 在 许多 
情况 下 还 会 降低 钢材 的 疲劳 抗力 。 

钢铁 加 热 时 ， 在 铁 氧 化 的 同时 ， 碳 也 会 氧化 。 钢 
的 脱 碳 建 立 在 表面 唱 格 溶 人 碳 的 氧化 。 依 赖 于 周围 气 
氛 的 碳 势 ， 钢 的 脱 碳 也 可 能 和 形成 氧化 皮 无 关 。 在 热 
处 理 过 程 中 ， 铁 和 碳 的 氧化 一 般 都 是 同时 发 生 。 碳 氧 
化 形成 CO 和 СО, 的 气体 产物 ， 由 于 存在 氧化 皮 、 只 
有 气体 产物 自 氧化 皮 逸 出， 才 有 可 能 形成 脱 碳 ， 也 就 
是 说 ， 当 СО, СО, 的 平衡 压力 足够 大 到 冲破 氧化 皮 
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(2-9) 
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氧化 层 厚 度 /(mm/a) 























w(Cr)(%) 


E 2-24 铬 对 钢 在 不 同 温度 下 对 
氧化 程度 的 影响 


或 氧化 皮具 有 和 多孔 性 时 才 可 能 发 生 脱 碳 。 

钢 表面 碳 的 消耗 要 靠 内 部 碳 的 扩散 来 补偿 ， 因 
此 ， 钢 的 脱 碳 过 程 由 三 个 步骤 组 成 : 加 热 介 质 中 的 氧 
输送 到 钢材 表面 ， 碳 在 气体 和 钢 界面 上 交换 和 碳 在 钢 
材 内 部 的 扩散 。 

碳 在 钢 内 部 的 扩散 是 控制 脱 碳 速率 的 最 重要 因 
素 。 经 过 一 个 短暂 的 起 始 段 ， 脱 碳 层 深度 的 变化 便 遵 
从 一 个 对 时 间 的 抛物 线 规律 。 低 碳 钢 加 热 到 910%C 以 
下 表面 呈 铁 素 体 状态 ， 由 于 碳 的 溶解 度 极 低 ， 造 成 对 
碳 扩散 的 较 大 位 垒 。 加 热 到 910Y 以 上 ， 全 部 转变 为 
奥 氏 体 ， 会 发 生 强烈 脱 碳 。 

当 同 时 存在 氧化 脱 碳 时 ， 初 始 形成 的 氧化 相 能 防 
止 脱 碳 。 当 温度 升 高 、C0 一 C0, 平衡 压力 增 大 、 氧 
化 皮 附 着 力 变 弱 或 变 为 多 孔 状 时 ， 脱 碳 现 象 才 会 明显 
发 生 。 

钢 中 的 合金 元 素 通过 以 下 方式 影响 脱 碳 过 程 : 铁 
素 体 一 奥 氏 体 转 变温 度 的 变化 、 碳 在 固溶体 中 的 活动 
性 、 碳 的 扩散 系数 、 所 形成 氧化 皮 的 性 质 。 随 着 碳 扩 
散 系数 的 增 大 ， 脱 碳 程 度 增加 ; 随 碳 活泼 性 的 增 大 ， 
涡 碳 程 度 增加 ; 随 铁 素 体 一 奥 氏 体 转变 温度 的 提高 ， 
光 碳 程度 增加 。 

在 钢 的 氧化 过 程 中 ， 由 于 合金 元 素 在 氧化 层 一 金 
遇 界 面 上 具有 趋向 金属 或 趋向 氧化 层 的 不 同 表现 ， 便 
使 脱 碳 过 程 复杂 化 。 在 含有 碳化 物 形成 元 素 时 ， 碳 化 
物 自 固溶体 的 脱 溶 速 度 也 会 对 脱 碳 程 度 有 影响 。 当 合 
金 元 素 作 用 比 铁 小 时 ， 内 氧化 的 可 能 性 增 大 。 在 铁 被 
正常 保护 的 条 件 下 也 会 形成 外 氧化 层 。 在 形成 外 氧化 
层 情况 下 ， 如 果 合 金 元 素 使 氧化 速率 增 大 ， 在 没有 其 
他 因素 影响 下 ， 脱 碳 层 深 度 会 减少 。 

几 种 合金 元 素 对 钢 脱 碳 过 程 的 影响 表现 为 : 

(1) 镍 。 在 氧化 层 一 金属 界面 集中 ,对 氧化 速 
率 无 大 影响 ,但 会 减少 碳 在 表面 层 中 的 溶解 ， 限 制 碳 
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向 外 扩散 ， 减 少 脱 碳 层 。 

(2) iio WAE, FeO 和 Fe; 0, 层 中 ， 严 重 
影响 氧化 层 形成 速率 ， 少 许 影 响 脱 碳 ， 限 制 碳 的 活泼 
性 ， 减 少 碳 扩散 系数 。 由 于 锰 易 从 金属 表面 蒸发 ， 对 
脱 碳 的 影响 轻微 。 

(3) 硅 。 集 中 在 氧化 皮 中 形成 橄榄 石 状 化 合 物 ， 
减缓 氧化 层 形成 速率 ， 使 脱 碳 层 加 深 。 硅 提高 碳 的 活 





Щщ 
































常用 的 测量 方法 有 光学 显 微 法 、 显 微 硬 度 法 和 化 
学 分 析 法 。 

(1) 光学 显 微 法 。 这 是 一 种 最 常用 和 方便 的 方 
法 。 在 零件 或 试 样 剖面 外 缘 检 测 ， 从 表面 一 直 测 到 完 
全 脱 碳 和 部 分 脱 碳 层 实际 边界 。 此 方法 只 适用 于 铁 素 
体 - 珠 光 体 组 织 的 亚 共 析 钢 。 高 速 钢 金 相 检验 用 硝酸 
酒精 腐蚀 的 彩色 显示 法 。 退 火 高 速 钢 试 样 剖面 磨 光 后 









































泼 性 ， 增 大 碳 往 氧化 层 一 金属 界面 上 的 扩散 。 硅 影响 
的 总 趋势 是 增加 脱 碳 程度 。 

(4) 铬 。 形 成 尖 唱 石 状 物 或 集中 在 氧化 层 ， 取 
决 于 其 浓度 大 小 。 总 趋势 是 降低 氧化 速率 。 形 成 稳定 
碳化 物 使 碳化 物 分 解 变 缓 ， 在 一 般 加 热 温 度 和 时 间 ， 
碳化 铬 可 完全 游人 固溶体 。 因 此 ， 铬 的 影响 是 降低 碳 
在 固 涂 体内 的 活泼 性 ， 降 低 碳 往 表面 的 迁移 速率 。 存 
在 两 个 相互 矛盾 的 因素 : 低 的 氧化 速率 导致 脱 碳 层 的 
增加 ， 而 碳 活泼 性 降低 又 导致 脱 碳 层 的 减少 。 一 般 是 
后 一 因素 占 统治 地 位 ， 最 终 使 脱 碳 程度 减缓 。 

为 了 避免 机 需 零 件 的 损坏 或 生产 中 出 现 次 品 件 ， 
必须 在 钢 的 各 个 加 工 步骤 中 避免 或 尽 可 能 减少 脱 碳 。 
这 就 要 求 对 各 种 成 品 或 半成品 零件 进行 严格 检验 对 脱 
碳 要 求 的 技术 条 件 。 

有 几 种 关于 脱 碳 层 的 定义 。 一 种 较 严 格 的 定义 
是 : 脱 碳 层 厚度 为 碳 含 量 低 于 心 部 的 表层 厚度 ， 亦 即 
从 表面 到 达 心 部 碳 含 量变 化 边界 的 距离 。 此 边界 相当 
于 碳 分 布 曲线 的 渐 近 线 与 表面 的 距离 ， 数 据 易 模糊 ， 
难以 准确 测量 。 政 按 此 定义 的 测量 结果 重 现 性 差 。 男 
一 种 功能 性 的 定义 是 : 脱 碳 层 是 失去 的 碳 对 成 品 零件 
功能 有 显著 影响 的 层 深 。 此 层 深 的 界限 可 以 用 碳 浓度 
变化 和 硬度 水 准 来 表现 。 最 后 ， 脱 碳 层 的 实用 (R) 

义 是 组 织 明显 有 别 于 心 部 的 厚度 。 此 定义 适合 于 使 
用 金 相 检验 方法 。 

有 一 个 完全 脱 碳 和 部 分 脱 碳 的 区 别 。 完 全 脱 碳 层 
在 金 相 显微镜 下 呈 全 部 铁 素 体 ， 也 就 是 从 表面 直到 出 
现 第 一 个 第 二 相 的 距离 。 而 部 分 脱 碳 区 的 碳 含量 从 铁 
素 体 层 逐 渐 增加 到 心 部 含量 、 以 渐 近 线 方 式 接近 心 部 
成 分 。 
脱 碳 层 总 厚度 是 从 表面 到 心 部 内 边界 的 距离 ， 即 
完全 脱 碳 层 和 部 分 脱 碳 层 厚度 的 总 和 。 还 必须 留意 到 
脱 碳 层 厚度 和 零件 形状 及 截面 厚度 有 关 。 

可 采用 的 测量 脱 碳 层 的 方法 很 多 ,但 不 论 何 种 方 
法 都 必须 满足 以 下 技术 要 求 : 

1) 可 测 出 确切 定义 的 脱 碳 层 ， 例 如 符合 功能 性 
脱 碳 层 的 具体 定义 。 

2) 测量 结果 的 再 现 性 。 

3) 方便 易 行 。 


































































































































































































































































































用 4% 硝酸 酒精 腐蚀 308， 试 样 表面 由 灰色 逐步 转变 
为 红 紫 蓝 (purplish-blue) 色 ，60s 后 变 成 蓝 绿色 。 
功能 定义 的 脱 碳 层 要 求 在 全 表层 测量 硬度 。 其 实际 边 
界 是 从 总 体 心 部 组 织 的 开端 ， 即 蓝 绿 区 的 边缘 起 始 。 

还 有 一 种 用 延迟 汉 火 后 的 组 织 测 脱 碳 层 的 方法 ， 
被 称 为 延迟 淳 火 法 。 把 一 种 很 薄 的 钢 试 样 在 盐 浴 中 奥 
氏 体 化 ， 保 持 适 当时 间 ， 然 后 在 热 浴 中 湾 火 。 其 原理 
是 测 出 依 碳 含 量变 化 的 Ms 点 温度 。 对 应 于 规定 Ms 
点 的 碳 含量 位 置 就 是 脱 碳 层 边 界 。 试 样 在 此 温度 保持 
5s， 然 后 在 水 中 汉 火 。 在 短 时 延迟 过 程 中 ， 脱 碳 层 的 
Ms 温度 高 于 热 浴 温度 将 部 分 转变 为 马 氏 体 ， 而 心 部 
仍 保持 为 奥 氏 体 。 脱 碳 层 中 的 马 氏 体 一 经 形成 ， 马 氏 
体 针 就 会 被 轻微 回 火 。 再 经 水 淳 后 ， 心 部 将 由 新 鲜 的 
被 轻 度 腐 蚀 的 马 氏 体 组 成 ， 而 脱 碳 层 则 包含 深度 腐蚀 
C) 的 回 火 马 氏 体 针 。 在 脱 碳 层 和 心 部 边界 造成 明 
显 的 明暗 反差 。 此 边界 相当 准确 地 位 于 低 于 心 部 原始 
碳 含 量 的 预定 碳 含 量 位 置 。 

(2) 显 微 硬 度 法 。 从 试 样 表面 往 内 逐 点 打 硬 度 
测 出 硬度 梯度 而 准确 定量 地 测 出 脱 碳 层 。 试 样 磨 光 、 
抛光 、 腐 蚀 ， 预 先 用 金 相 扫描， 使 硬度 检测 时 更 易 找 
到 有 利 位 置 。 画 出 硬度 -至 表面 距离 的 关系 曲线 。 

(3) 化 学 分 析 法 。 表 面 逐 层 取 样 分 析 是 测量 脱 
碳 层 的 传统 方法 。 试 样 尺 寸 要 满足 精确 分 析 要 求 ， 还 
要 每 一 剥 层 要 足够 薄 ， 并 保证 在 碳 含 量 和 自 表面 距离 
关系 曲线 图 上 有 足够 多 的 数据 点 。 用 此 图 不 易 确定 完 
全 脱 碳 层 ， 因 为 铁 素 体 碳 含 量 太 低 、 不 足以 精确 的 化 
学 分 析 。 

可 用 真空 光谱 定 碳 法 代替 一 般 的 化 学 分 析 。 其 优 
点 是 快捷 、 方 便 ， 所 用 试 样 比 其 他 任何 方法 都 小 。 只 
是 要 把 火花 准确 放置 到 与 原始 表面 平行 的 区 域 ， 而 且 
此 区 域 直 径 至 少 要 有 15mm， 还 必须 用 磨 削 法 逐 层 暴 
露 ， 因 为 每 次 暴露 的 厚度 测定 要 受到 大 约 500pm 的 
限定 。 

з. 钢 在 空气 中 加 热 时 的 行为 ”空气 的 主要 成 分 
Æ N, 和 0,。 此 外 尚 有 少量 水 蒸气 、CO,、 极 微量 的 
Ar 和 He 等 。 分 子 态 的 №, 和 Аг, Не 在 高 温 下 一 般 与 
钢 表面 不 发 生 作 用 。0, 在 高 温 下 是 一 种 非常 活泼 的 
气体 , 会 使 钢 表 面 强烈 氧化 , 并 伴随 着 脱 磋 。 钢 铁 在 
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空气 中 加 热 会 发 生 如 下 氧化 反应 : 一 般 不 允许 有 和 氧 的 存在 。 根 据 氧 化 铁 的 结合 能 , 要 使 
2Fe + О, 一 一 2Fe0 (2-10) 钢 完 全 避免 所 化 ,必须 使 气体 的 氧 含量 降 到 x 
4Fe +30， 一 一 2Fe, 0， (2-11) 1074% (体积 分 数 ) 以 下 。 图 2-25 所 示 为 铁 - 氧 相 
3Fe +20, 一 一 Fes0， (2-12) 图 。 铁 氧化 层 内 的 氧 浓度 分 布 和 氧化 过 程 示 于 图 
这 些 过 程 不 可 逆 ,， 因而 不 能 控制 。 在 可 控 气 氛 中 2-26。 
液态 铁 х(О) (%) 
50 52 54 56 58 60 
1600 A [07.67%)у 液态 氧化 物 + 氧 
alJ 液态 氧化 物 
МД C(22.60%) 


液态 氧化 物 


Ја N[I(23.16%) 
一 e+ 液态 (22.91%) 
氧化 物 
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Q 
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2-25 铁 - 氧 相 图 
w(Fe)(%) 
Fe 90 80 70 




















界面 反应 
1002) 20—202 -+4e 






































2 2Fe3t+30” 一 一 Fe203 
Fe3+t+Fe2++O2 —— Fe3O4 
3 Fe2++02 — ~ (FeO) 








氧化 层 深度 








4Fe>~Fe?t +2e 


氧化 层 内 的 氧 浓 








Ее2* 
氧化 层 构造 


2-26 ” 铁 氧 化 层 内 的 氧 浓度 分 布 和 氧化 过 程 
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在 高 温 下 , 溶解 在 钢铁 奥 氏 体 中 的 碳 和 碳化 物 中 
的 化 合 碳 被 空气 中 的 氧 烧 损 , 造成 钢 的 脱 碳 ， 其 反 
应 为 
























































Сук) + 0, ===СО, (2-13) 
Fe, С + О, ==3Ёе + СО, (2-14) 

这 些 反应 是 不 可 逆 的 , 因而 也 是 不 能 控制 的 。 

4. 钢 在 其 他 气体 介质 中 加 热 时 的 行为 ” 除 空气 
外 ,常用 的 炉 内 气体 介质 , 尚 有 含 H,、N,、CO、 СН, 
少量 СО, 及 水 藻 气 的 各 类 保护 气氛 和 可 控 气 氛 。 这 
些 气 体 组 分 在 高 温 下 对 钢铁 表面 有 不 同 的 作用 。 





СО, 是 燃烧 产物 中 的 主要 组 分 , 在 高 温 下 会 引起 
钢 的 氧化 和 脱 碳 , 但 对 铜 却 几乎 没有 氧化 作用 。 它 是 
铀 及 铜 合金 退火 时 的 优良 保护 气体 。 
СО 是 不 完全 燃烧 产物 , 在 高 温 下 对 钢 表面 有 i 
EH, 也 是 渗 碳 气体 的 主要 组 分 , 可 使 钢 表 面 增 碳 。 
СО, 和 СО 对 钢 的 氧化 还 原 反 应 式 为 



























































Fe + СО, 一 一 Fe0 + СО (2-15) 

3Fe0 + СО, 一 Fe;0, + СО (2-16) 

3Fe +4С0, ===Ее, О, +4C0 (2-17) 

在 570% 以 上 , 反应 按 式 (2-15)、 式 (2-16) Ж 

行 ， 在 此 温度 以 下 按 式 (2-17) 进行 。 这 些 反 应 是 











可 逆 的 , 反应 方向 取决 于 混合 
ЇН, 因而 是 可 控制 的 。 
WE C0-C0, 气氛 中 脱 碳 、 增 碳 反 应 式 为 
Core + СО, 一 2C0 (2-18) 
Fe, С + СО, 一 一 3Fe +2СО (2-19) 
该 反应 进行 的 方向 , 即 产生 脱 碳 或 增 碳 的 效果 亦 
取决 于 СО, СО 的 比值 。 
Р 2-27 所 示 为 铁 在 СО-СО, 气氛 中 , 于 各 种 温度 
下 的 氧化 、 还 原平 衡 曲 线 。C0-C0, 气氛 对 钢 的 脱 碳 、 
增 碳 平 衡 曲 线 示 于 图 2-28, 
100 


气体 中 C0,/C0 的 比 
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400 50 600 700 800 900 1000 
温度 /C 
Е 2-27 铁 在 CO-CO, 气氛 中 于 
各 种 温度 下 生成 氧化 铁 的 平衡 曲线 








w(C)1.20% 钢 ~ 小 
Fe3C+ 饱 和 

НК (А) PAG 
W(C)0.80% 钢 
W(C)0.40% 钢 
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40 | 
600 700 800 900 1000 1100 


温度 /CC 
图 2-28 CO-CO, 气氛 和 钢 的 不 同 
каш (质量 分 数 ) 的 平衡 曲线 
注 : Peo +рсо, =0.1MPa。 








水 蒸气 在 高 温 下 对 钢 有 氧化 和 脱 碳 作用 。 而 氧 是 
一 种 还 原 性 气体 , 在 高 温 下 可 使 钢 表 面 的 氧化 物 还 
原 。 钢 在 Н,-Н,О 气氛 中 加 热 时 的 氧化 还 原 反 应 
如 下 : 























Fe + Н, 0 一 一 Fe0 + Н, (2-20) 
3Fe0 + H, O =Ее,0, + H, (2-21) 
3Fe + 4Н,0 =Ее,0, +49, (2-22) 


反应 式 (2-20), XÈ (2-21) 是 在 570°С 以 上 进 
171), Æ 5700C 以 下 主要 发 生 式 (2-22) 反应 。 这 些 
БЕЛУ ЖЕ Н] зб Н, 因而 也 是 可 以 控制 的 。 反 应 发 展 方向 
取决 于 H,0/H, 比值 。 图 2-29 所 示 为 铁 在 Н,-Н,О 









































气氛 中 加 热 时 的 氧化 、 还 原 相 图 。 钢 在 这 种 气氛 中 加 
热 的 脱 碳 反应 如 下 : 
Сук) + 了 0 一 二 CO + Н, (2-23) 
Fe, С +Н,О==°ЗКе+СО+Н, (2-24) 
100 —10 
80 re 20 
£ 60 o 
B © 
5 40 ЕеО 60 =' 
Fe3O4 9s 
20 + 80 
0 100 
400 600 800 1000 1200 
温度 /C 





图 2-29 Ее-Н,-Н,О 和 铁 的 平衡 相 图 
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水 蒸气 与 钢 的 脱 碳 反应 产物 中 有 一 氧化 碳 。 这 些 。 素 。 干燥 氢 的 脱 碳 作 用 很 小 ， 因而 脱 碳 反应 速度 很 
反应 又 是 可 逆 的 , 因此 在 H,-H,0 气氛 中 添加 CO 可 使 《人 慢 。 随 着 氨 中 水 蒙 气 的 增加 ， 脱 碳 作用 剧烈 增长 (图 
反应 向 逆 方 向 进行 , 即 达 到 增 碳 效果 。 图 2-30 所 示 为 。 2-31) 。 低 于 700% 时 ， 氢 的 脱 碳 效应 不 显著 ， 温 度 进 
钢 在 Н,-Н,О-СО 气氛 中 加 热 时 的 脱 碳 与 增 碳 相 图 。 一 步 升 高 ， 脱 碳 明 显 加 剧 ( 见 图 2-32)。w(C) 

纯 氧 对 钢 有 脱 碳 作 用 。 脱 碳 程度 取决 于 炉 温 、 水 1. 08% 的 钢 在 H,-H,0 气氛 中 于 1000%C 加 热 20h 的 脱 
蒸气 含量 、 在 炉 温 下 保持 的 时 间 以 及 钢 中 碳 含量 等 因 碳 情 况 示 于 图 2-33。 
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图 2-30 {MÆ H, -H,0-CO 气氛 中 加 热 时 的 相 图 
注 : 实 线 为 计算 数据 , 虚线 为 实测 数据 。 























































































































1.20 
; 1.00 
9 
ш 0.80 
х 1.13%C 
SŠ 0.60 
zo. © 
a = 040! 0.72%C 
0.20 | 
时 间 峰 
E 2 H рь 0 
Есе вуна 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
中 含水 蒸气 量 的 关系 温度 /CC 
1 一 干燥 Н, 2 一 含水 蒸气 133Pa E 2-32 钢 在 H, 中 加 热 16h 的 脱 碳 
3 一 含水 蒸气 665Pa 4 一 含水 蒸气 2660Pa , РЕТ ч 
ВЕ. 钢 片 厚 1mm, ЖЕ 1000 ША. с ho po 
的 表面 层 脱 碳 情 况 示 于 图 2-36。 
不 完全 干燥 的 氨 分 解 气 属于 H,-N,-H,0 体系 。 图 2- 甲烷 是 一 种 强烈 增 碳 性 气体 。 钢 在 甲烷 裂解 气 中 
34 所 示 为 40 钢 在 850%C 加 热 时 的 脱 磋 层 深度 和 H,- 的 相 图 列 于 图 2-37。 在 吸 热 式 气氛 中 添加 甲烷 ， 可 减 



































N,-H,0 气氛 露点 的 关系 。40 WE H,-N,-H,0 气氛 少 其 中 的 HO 和 СО, ж, 提高 炉 气 磋 势 。 其 反应 
中 于 850% 加 热 时 的 脱 碳 层 深度 随时 间 的 变化 示 于 图 如 下 : 
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自 表 面 距 离 /mm 
图 2-33 w(C)1.08% 的 钢 在 不 同 含水 量 的 
Н, 中 于 1000% 加 热 20h 的 脱 碳 
1 一 干燥 氢 “2 一 在 18% 饱和 水 蒸气 的 H，(16. 4g/m?) 


























水 蒸气 ?(H20) (%) 
o 01 02 03 04 05 06 07 
ооо к т о о у ооло о е үл к к о о ту 

















0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 
Н›0/Н 


2-34 40 钢 在 8S0Y 的 脱 碳 层 深度 和 
Н,-№,-Н,0 气氛 露点 的 关系 


СН, + Н,0 一 一 CO +3H, (2-25) 
СН, +СО,===2СО +2H， (2-26) 
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
加 热 时 间 /min 


E 2-35 40 钢 脱 碳 层 厚度 和 加 热 时 间 的 关系 
1—H,0/H, =0.065 2—H,0/H, =0.045 
3—H,0/H, =0.033 4—H,0/H, =0. 025 

注 : 加 热 温 度 850% , JR Ф(Н,) 8% ~12% ， 

HR М, 
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表面 距离 /mm 
































2-36 50 钢 在 H,-N,-H,O 气氛 中 于 
不 同 温度 下 的 脱 碳 
Œ: Н,О/Н, =0. 037 ~0. 040, 加 热 时 间 3h。 















































2-37 Fe-CH,-H, 相 图 


Е: рен, +Pu, =0.1MPa。 








因此 ,甲烷 和 丙烷 等 人 饱和 碳 氧 化 合 物 常 被 用 做 提 

高 炉 气 渗 碳 能 力 (WA) 的 添加 成 分 。 这 些 添加 成 

分 被 称 做 “ 富 化 气体 "。 通 入 炉 内 的 基本 气体 (如 吸 

ARA) 被 称 为 “稀释 气体 ”或 “运载 气体 ”, 或 简 

钢 中 的 铬 与 C0, 和 H,0 在 高 温 下 发 生 如 下 反应 : 

2Cr +3С0, ===Сг‚О, +3C0 (2-27) 

2Cr + 3H, 0 =——=Cr, 0; +3H, (2-28) 

图 2-38 和 图 2-39 所 示 分 别 为 Fe、Cr 与 СО-СО, 

和 H,-H,0-N, 气氛 的 平衡 曲线 。 由 图 2-38 和 图 2-39 

可 知 , 使 铬 不 氧化 的 条 件 比 铁 要 严格 得 多 。 在 700%C 
于 CO-C0, 气氛 中 铬 的 不 氧化 条 件 为 C0/C0, > 10°, 

MERE, CO/CO, 在 700% 的 平衡 比值 只 有 2.3 (IL 

图 2-38 中 的 曲线 C) 。 因 此 铬 、 铬 合金 以 及 含 铬 钢 在 
СО-СО, 气氛 中 从 原理 上 讲 不 可 能 实现 无 氧化 加 热 。 
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| 
102 103 104 105 106 
Pool Fco, 
Æ 2-38 Ее, Cr 和 СО-СО, 气氛 的 平衡 曲线 
pco 一 C0 在 气氛 中 的 分 压 pco, 一 C0, 在 气氛 中 的 分 压 


0 2 4 6 8 10 





而 对 于 H,-H,0 气氛 , Ч H,/H,0 比值 足够 大 时 便 可 
以 实现 铬 钢 的 无 氧化 加 热 。 高 铬 钢 (如 06Crl9Nil0 ) 


要 分 解 氨 中 的 Н„/Н„О > 1500， 即 炉 气 露点 低 于 
-30% ,就 能 实现 光亮 热处理 。w(Cr) <2.5% 的 钢 ， 
光亮 加 热 的 稳定 条 件 是 HZ/H,0O>1000，w(Cr) <1% 
的 钢 Н,/Н,О 的 无 氧化 比值 为 500。 
5. 钢 在 盐 浴 中 加 热 的 行为 ”在 熔融 盐 浴 中 持 红 
加 热 , 由 于 盐 浴 表面 和 空气 的 接触 ,部 分 盐 会 逐渐 氧 
化 变质 ,其 反应 为 
2NaCl + 1/2 О, ====М№а,0 + Cl, (2-29) 
BaCl, +1/2 О, BaO + СІ, (2-30) 
ИО ТК 2, 会 引起 被 加 热 钢材 氧 























pl 


























化 与 脱 碳 的 加 剧 。 因 此 在 生产 过 程 中 必须 采取 定时 的 
脱氧 除 渣 措施 。 图 2-40 所 示 为 w (BaCl,)30% + 


w( МаС1)70% 盐 浴 在 800% 保持 , 液 面 与 常态 空气 接触 
时 氧化 物 含量 随时 间 变 化 以 及 不 同 碳 含量 的 钢 在 其 中 
加 热 时 的 氧化 与 脱 碳 情况 。 图 2-41 所 示 为 w (BaCl, ) 
100% 盐 浴 在 1250% 保持 , 液 面 与 常态 空气 接触 时 的 
氧化 物 增长 量 以 及 两 种 高 速 钢 在 其 中 长 时 间 加 热 时 的 









































和 和 铬 合金 (如 Cr20Ni80) 在 1000% 以 上 加 热 时 ,只 






















—20 —30 


0.037 
0.022 


0.062 


2-39 Fe, Cr 和 Н,-Н,О-М, 


一 气体 露点 


thy0 


盐 浴 中 如 含有 硫酸 盐 、 氟 化 物 、 氧 化 物 等 杂质 会 
引起 工件 和 铁 卉 塌 的 严重 腐蚀 、 增 大 工件 初期 氧化 和 
脱 碳 速度 。 但 随 着 时 间 的 推移 ,这 种 腐蚀 、 氧 化 和 脱 
碳 速度 会 逐渐 降低 。 

6. 含 硫 气体 对 钢 的 作用 
是 由 燃料 带 入 的 。 硫 化 物 存在 的 形式 有 : Н,5, 50, , 
C,H SH ( 硫 醇 ) С,Н,5 (W) 以 及 金属 硫化 物 
等 。 在 某 些 情况 下 , 燃料 中 也 会 出 现 游 离 硫 。 在 还 原 












































炉 气 中 的 硫化 物 大 都 
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氧化 脱 碳 程度 。 


tH,OP(H2)15% 
















































性 气氛 中 的 硫 一 般 以 硫化 氧 形式 存在 。 它 是 通过 以 下 








105 107 Рн,/Рн,о 
一 40 —50 —60 —70 1Їн›о/С 
0.012 | 0.004 | 0.001 Ф(Н»О) (%) 
0.007 0.002 
气氛 的 平衡 曲线 
反应 生成 的 : 
50, +3H —H, (2-31) 
在 氧化 性 气氛 中 则 发 生 以 下 反应 : 
C,H,S +60, 一 一 4C0, +2H,0 +50, (2-32) 
250, + ЗЕе + 2 № =—=Fe, O; + NiS + NiO + FeS 
(2-33) 
当 高 镍 钢 和 镍 合金 在 上 述 含 硫 气 氛 中 加 热 时 ,会 
同时 产生 硫化 镍 和 氧化 镍 , 形成 鳄鱼 皮 状 表面 。 含 硫 
气体 会 加 速 金属 的 氧化 , 并 随 着 温度 的 升 高 而 加 剧 。 
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此 外 ,气体 硫化 物 对 人 的 健康 极为 有 害 , KAKIA 


造成 污染 ， 











后 果 严 重 。 因 此 在 热处理 炉 中 应 采用 低 硫 


燃料 或 预先 采取 除 硫 措施 。 制 备 可 控 气 氛 的 燃料 含 硫 


量 必须 控制 在 200mg/m” 以 下 。 








w(Na,O+BaO) (%) 


表 2-5 所 列 为 在 各 种 燃料 的 燃烧 产物 中 加 入 SO, 


气体 对 被 加 热 钢材 氧化 性 能 的 影响 。 











氧化 量 /(mg /ст2) 
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熔融 持续 时 间 /h 














图 2-40 w (ВаСІ,) 30% +w (NaCl) 70% 盐 浴 


在 800 信 加热 时 的 氧化 物 增长 量 , 不 同 碳 含 
量 钢 在 其 中 加 热 时 的 氧化 与 脱 碳 程度 


表 2-5 在 燃料 炉 燃烧 产物 中 添加 50, 





























对 钢材 氧化 性 能 的 影响 

燃烧 产物 氧化 增 重 /( mg/cm? ) 
燃料 体积 分 数 ( ) w(S0,)(%) 

H,O|CO, | №, | o |0.05|0.10| 0.20 
煤气 20 | 10 | 70 |12.0121.5|27.8| 32.0 
重油 发 生 
пута 10 | 10 | 80 | 7.5 117.5 22.5} 26.5 
焦炭 2 |10 |8014.419.2114.6| 18.6 























w(BaO) (%) 
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脱 碳 层 深 /mm 
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熔融 持续 时 间 /h 


图 2-41 w (BaCl,) 100% 盐 浴 在 12S0%C 
保持 的 氧化 物 增长 量 , 高 速 钢 在 其 中 加 


7. 钢 在 富 氧 气氛 аг 

氛 中 加 热 时 , 氧 很 容易 吸附 在 钢 的 表面 , 并 向 内 部 扩 
网 中 的 扩散 系数 比 左 和 氮 在 奥 氏 

3 ~4 个 数量 级 , 所 以 其 渗入 深度 


Wo Eam, AAEH 
体 中 的 扩散 系数 大 


热 时 的 氧化 与 脱 碳 


1—W18Cr4V 2—W18Cr4V1Co4 























РАН ЛУ ЖЕМ 


зе её уг 
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ШТ О НК, Ж ЛДЕ КАВ MPA 





的 正常 含量 


1 x 1074% 就 会 对 材料 的 人 


( 








体积 分 数 ) 应 小 于 0.5 х10 7% 
长 率 、 断 面 收缩 率 以 及 延 























迟 破坏 性 能 产生 明显 不 利 影 响 。 氧 致 脆 断 对 高 强度 钢 


(А, >1300MPa) 尤为 重 : 


т 








岂可 以 











成 为 金属 产生 氧 脆 的 原 
钢 时 , 水 蒸气 更 易 造 成 氧 脆 。 在 钛 和 铁合金 中 
固 溶 和 化 合 物 形式 大 量 存 在 , 对 其 力学 性 能 产生 致命 








的 影响 。 


。 水 蒸气 在 高 温 下 
。 尤 其 是 在 处 理 高 强 





БЫ 





























度 不 锈 


氧 能 以 


氧 很 易 渗 入 钢 中 , 但 在 一 定 条 件 下 也 很 易 从 钢 中 
逸 出 。 在 一 定 温 度 下 回 火 即 可 使 钢 中 的 氧 降低 到 原始 


水 平 。 吸 氧 的 钢 件 在 室温 下 放置 30 昼夜 以 上 ,可 使 
氧 降 至 相当 低 的 程度 。 在 真空 中 施行 低温 回 火 ， 可 使 























氧 迅速 从 钢 中 排出 。 
8. 金属 加 热 缺陷 的 防止 与 减轻 措施 金 
加 热 缺 陷 的 防止 与 减轻 措施 列 于 表 2-6。 

















属 及 钢 
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表 2-6 金属 及 钢 加 热 缺陷 的 防止 和 减轻 措施 




































































































































































































































































缺陷 加 热 介质 防止 与 减轻 措施 
1) 工 件 埋 入 硅 砂 + ЕЕЕ ЛА ЖЕЛП ША 
2) 采 取 感 应 加 热 , 激光 加 热 方式 
空气 3) 涂 防 氧 化 涂料 
4) 用 不 锈 钢 稍 密封 加 热 
5) 采 用 密封 炉 钠 抽 真空 通 保护 气氛 
氧化 火焰 炉 1) 调节 燃 烧 比 使 炉 气 略 带 还 原 性 
燃烧 产物 2) 将 燃烧 产物 净化 通 入 炉 饶 作 保护 气氛 
1) 采 用 一 定 纯度 的 惰性 气体 
үү 
保护 气氛 2) 在 制备 气体 中 , 调整 到 合理 的 COLCO, H,/H,0 比值 
бе 1 用 优良 脱氧 剂 定期 脱氧 除 河 
2) 采 用 含有 脱氧 成 分 的 盐 浴 补充 剂 
1) 工件 埋 入 硅 砂 + 铸铁 导 + 木炭 粉 装 箱 加 热 
2) 工 件 表面 涂 防 氧 化 脱 碳 涂 料 
空气 3) 用 不 锈 钢 稍 包装 密封 加 热 
4) 采 用 密封 炉 钠 抽 真空 , 通 可 控 气氛 
5) 已 脱 碳 件 可 在 吸 热 式 气氛 中 复 碳 
火焰 炉 1) 调 节 燃 烧 比 , 使 炉 气 带 还 原 性 可 适当 减轻 脱 碳 
БШ 燃烧 产物 2) 利 用 燃烧 产物 净化 通 入 镀 式 炉 作 保护 气 
保护 气氛 深度 净化 惰性 气体 , 使 pg(0,) <10х107%%, 露点 < – 50% 
п ЧН 制备 气体 中 的 CO, H,O 要 降 到 能 保证 所 需要 的 碳 势 ,要 采取 适当 的 炉 气 碳 势 控制 
EAA 
k 措施 
1) 严格 要 求 脱氧 
盐 浴 2) 中 性 盐 浴 要 添加 含 碳 的 活性 成 分 ， 如 木炭 粉 、CaC 、SiC 等 
3) 使 用 长 效 盐 
1) 高 强度 钢 避 免 在 富 氧气 氛 中 加 热 , 可 采用 真空 
РЕ 2) 采用 低 氧 气氛 , ШАА И я, MAI A E A A E fe РЕ 
L 富 氧 保 
氧 脆 PAR 气体 
3) 钢 件 渗 碳 和 碳 氮 共 活 后 重新 在 盐 浴 中 加 热 淳 火 
4) 事后 在 室温 下 自然 时 效 或 回 火 














2.4 加 热 计 算 公 式 及 常用 图 表 


2.4.1 





亚 





影响 加 热 速 度 的 因素 
属 材料 和 制品 加 热 所 需 时 间 包 括 从 室温 到 炉 温 


仪表 指示 达到 所 需 温 度 的 升温 时 间 、 炉 料 表 面 和 心 部 
温度 均匀 ( 透 烧 ) 所 需 的 均 热 时 间 以 及 内 外 达到 温 
度 后 为 了 完成 相 变 (对 钢 而 言 是 为 了 实现 奥 氏 体 均 
匀 化 和 碳化 物 溶解 ) 所 需 的 保温 时 间 三 个 部 分 ， 即 





п = іда 十 1 均 热 十 了 保温 














(2-34) 


属 制 品 在 炉 中 加 热 所 需 时 间 取 决 于 加 热 温度 、 








加 热 介 质 、 材 料 本 身 的 性 质 、 
寸 、 成 批 加 热 时 物料 在 炉 内 的 堆放 方式 以 及 冷 热 炉 装 


料 等 因素 。 


火 、 正 火 在 大 型 窗 























料 时 的 炉 温 是 影响 





加 











制品 的 几何 





ЖЖ 


热处理 加 热 多 采用 热 炉 装 料 。 铸 锻件 毛坯 的 退 
вр Ж т, 采用 冷 炉 装 料 。 热 炉 装 
热 时 间 的 最 重要 因素 。 图 2-42 





所 示 为 100mm 厚 钢 材 在 不 同 炉 温 下 表面 温度 变化 。 


炉 温 越 高 ,加热 越 








决 。 在 不 同 介质 中 加 热 的 加 热 速度 


有 很 大 差异 。 铅 浴 、 盐 浴 、 火 焰 、 静 止 空气 中 加 热 时 
的 加 热 速 度 比 值 大 致 为 4:3:2:1。 可 控 气 氛 炉 中 加 热 


比 空 气 炉 要 慢 些 ， 























真空 炉 加 热 更 慢 。 
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图 2-42 100mm 厚 钢材 在 空气 介质 中 于 
不 同 炉 温 下 加 热 时 的 表面 温度 变化 

金属 本 身 的 导热 性 、 钢 的 合金 化 程度 及 奥 氏 体 状 
态 下 碳化 物 溶解 的 特性 都 会 影响 均 热 和 保温 时 间 。 对 
т 言 , 超过 相 变 点 的 加 热 可 
使 相 变 过 程 迅 速 完成 , 奥 氏 体 的 均匀 化 也 易于 进行 ， 
наа 寺 剩 合金 碳化 物 的 溶解 , 保温 时 间 的 长 短 
将 无 关 紧要 。 人 金属 的 表面 状态 ( 黑 度 和 表面 粗糙 度 ) 
j 加 热 时 间 长 短 有 影 响 。 表 面 黑 度 大 , 达到 规定 温度 
ff 需 时 间 短 。 

利用 传 热学 的 数学 模型 来 精确 计算 金属 材料 和 制 
品 的 加 热 时 间 非 常 复 杂 。 在 工程 上 , 为 了 计算 上 的 方 
便 , 经 常 作 知 干 简化 或 采取 经 验 计 算 的 方法 。 


2.4.2 钢 件 加 热 时 间 的 经 验 计 算法 
т. ТЇ Ж 





















































Че 
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加 热 时 间 通 常 按 工 件 的 有 效 厚 度 计 





一 般 可 按 以 下 规定 考虑 : 
1) 圆柱 形 工 件 按 直 径 计算 。 

2) 对 于 管 形 (空心 圆柱 件 ) 工件 ， 当 高 度 / 壁 
厚 和 1.5 时 , 以 高 度 计算 ， 当 高 度 / 壁 厚 >1.5 时 ,以 
1.5 倍 壁 厚 计 算 ; 当 外 径 / 内 径 >7 时 , 按 实心 圆柱 体 


计 ° 

















空心 内 圆锥 体 工件 以 外 径 乘 0.8 计算 。 
о 的 计算 公式 为 





















































t=akD (2-35) 
式 中 ak s); 
热 系 数 (min/mm 或 s/mm) ; 
шо. (тт); 
k— TIR Л” RIERA, 通常 取 1.0 ~ 
1.5, 

碳 钢 和 合金 钢 在 空气 电阻 炉 与 盐 浴 炉 中 的 加 热 系 
数 见 表 2-7。 工 模具 钢 在 不 同 介质 中 的 加 热 时 间 见 表 
2-8。 

#27 碳 钢 和 合金 钢 在 空气 电阻 炉 与 

盐 浴 炉 中 的 加 热 系数 (а) 

| жле a( НР) (в/в) 
/(min/mm) 

碳 钢 0.9~1.1 25 ~30 

合金 钢 1.3~1.6 50~60 

15 ~20( 一 次 预 热 
ас Е о 








表 2-8 工 模具 钢 在 不 同 介 质 中 的 加 热 时间 

































































钢 种 盐 浴 炉 空气 炉 、 可 控 气氛 炉 
直径 d/mm 加 热 时 间 /s 
<8 96 (850 ~ 900C 预 热 ) 
8 ~20 80—200 
高 速 钢 
20 ~50 160 ~ 400 
50 ~70 350 ~ 490 
70 ~ 100 420 ~ 600 
直径 d/mm 加 热 时 间 /min 
5 5~8 
10 8 ~10(800 ~850%C 预 热 ) 
Ай 50 Os 厚度 < 100mm ,20 ~ 30min/25mm; 厚 度 > 100mm ， 
模具 钢 10 ~ 20min/25mm( 800 ~ 850°С 预 热 ) 
30 15 ~20 
50 20 ~25 
100 30 ~40 
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(Ж) 
钢 种 盐 浴 炉 空气 炉 、 可 控 气 氛 炉 
直径 d/ mm 加 热 时 间 /min 
5 5~8 
10 8 ~10(800 ~ 850% 预 热 ) 
冷 变形 TRE 厚度 < 100mm ,20 ~ 30min/25mm; 厚度 > 100mm, 
模具 钢 10 ~ 20тіп/25 тт( 800 ~ 850% 预 热 ) 
30 15 ~ 20 
50 20 ~ 25 
100 30 ~ 40 
直径 d/ mm 加 热 时 间 /min 
ж 10 5-8 
工具 钢 
20 8 ~ 10(500 ~ 550% 预 热 ) 厚度 < 100mm ,20 ~ 30 тіп/25 тт; 厚度 > 100mnm ， 
合金 30 10 ~15 10 ~20min/25mm(500 ~550%C 预 热 ) 
工具 钢 50 20 ~ 25 
100 30 ~ 40 
КЕ s 牛 的 平均 比热容 ; 
2.4.3 ”从 节能 角度 考虑 的 加 热 时 间 计 算法 


进行 加 热 时 间 计 算 时 , 常 将 金属 制 件 按 截面 大 小 
分 为 厚 件 和 薄 件 。 划 分 厚薄 件 的 依据 是 毕 氏 准 数 





























В,, BI 
В, = 1 (2-36) 
RP a 护 料 表 面 的 供 热 系 数 [ W/(m? -€ ) ]; 
A 一 一 热 导 率 [ W/(m”. 9С) ]; 
s 炉料 的 厚度 (mm ) 。 











一 般 认为 B, <0.25 算 薄 件 , 也 有 认为 B, <0.5 为 
薄 件 的 。 对 钢 而 言 , 如 B, <0.5, 薄 件 的 厚度 极限 可 达 
280mm。 因 此 , 绝 大 部 分 钢材 和 制 件 、 制 品 都 可 以 认 
为 是 薄 件 。 对 于 薄 件 , 可 以 认为 表面 到 温 后 , 表面 和 
心 部 的 温度 基本 一 致 , 也 就 是 说 无 需 考 虑 均 温 时 间 。 
总 加 热 时 间 的 计算 就 变 为 


їп 5ta +t 
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(2-37) 






































平均 总 供 热 系数 ; 





ау 


Т Р; 


Tw 一 一 工件 进 炉 时 的 温度 ; 
М 作出 炉 时 的 温度 ; 
T 一 一 工件 体积 ; 
5S 一 一 工件 受热 表面 积 。 
如 果 设 几何 指数 WW = 下 ,综合 物理 因素 
к=? n ла. 则 
а5 炉 71% 
ty = КҮ (2-39) 
对 于 考虑 保温 时 间 在 内 的 总 加 热 时 间 应 为 
tm = КИ +1 (2-40) 
综合 物理 因素 (或 称 加 热 系数 )K 与 被 加 热 工件 
的 形状 (K. ) 、 表面 状 态 (K,)、 尺 寸 (K,)、 加 热 介 质 
(KK,) 、 加 热 炉 次 (K.) 等 因素 有 关 。 所 以 上 式 可 写成 




















































































































薄 件 可 以 根据 斯 太 尔 基 理 论 公式 计算 炉料 升温 时 tm = K. KK KK W+ i 
间 tj 。 其 简化 式 为 这 些 系数 的 数值 范围 可 参照 表 2-9。 对 于 形状 和 
pe, Тр -Tw ү 尺寸 不 同 的 工件 , WW 值 的 计算 也 是 一 个 较为 繁琐 的 问 
Ee "ты -Ta 5 (2-38) л жоло 所 列 为 经 过 简化 处 理 后 的 各 种 典型 形状 
AP pg 一 一 工件 的 密度 ，; 工件 的 丈 值 。 
表 2-9 影响 加 热 时 间 的 各 物理 因素 系数 
系数 K, K, K. Ky ге 
管 
ЕБУ р ss 与 省 Ger 
єк | me | к | #=* | ee | в= | (800 an. mAr] sa | ПЁ |as) wi 
(8/D (WD [08/0 <1/4, одос | оос | ЖЕ Б 
21/4) >20) I/D <20) 
取 值 1 1-1.2 1.4 1.4 1 ~1.2 1 3.5~4 1 1~1.2 1.1~1.3|1~5 1 
注 : 6 为 管 壁 厚度 ,，D 为 外 径 ，1 为 长 度 ， 下 同 。 
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表 2-10 各 种 形状 的 工件 W 的 简化 处 理 值 











工件 形状 il + 板 管 
ГАТ 0/8 ~ D/4 1 0. 167D ~ 0. 25р В/6 ~ В/2 тў 0. 167В ~ 0. 5B 8/4 ~ 8/2 їй, 0. 255 ~ 0. 58 
WÈ: ВУ, Р. 





ЖЕЛ) Ж Е H 
出 在 空气 炉 和 盐 浴 炉 上 








,并 通过 试验 和 修正 











P 加 热 时 的 天 值 范 围 ( 见 


‚ 可 得 


合金 结构 钢 ，: 


































































































的 成 分 、 组 织 状态 和 物理 性 质 。 对 于 碳 素 钢 和 一 部 分 
к 可 以 是 零 。 对 合金 工具 钢 、 高 速 钢 、 













































































表 2-11) 。 高 铬 模具 钢 和 其 他 高 合金 钢 可 根据 碳化 物 溶解 和 固 溶 
表 2-11 在 空气 炉 和 盐 浴 中 加 热 钢 件 时 的 天 值 体 的 均匀 化 要 求 来 具体 考虑 。 为 了 简化 计算 , 也 可 采 
====== = 二 二 二 = 二 = 二 二 二 ==== 寺 == 汪汪 汪 活 当 К 人 = 
ШЕ 盐 浴 炉 | 空气 炉 
- ж 2-12 MIHA ER KA {Н и. ШЇЇ Н) 
圆柱 0.7 3.5 ЖИ 
г E 7 加 热 时 间 计 算 表 。 
IL 9 
工件 形状 上 一 表 2-13 所 列 为 几 种 典型 形状 工件 在 盐 浴 炉 中 计 
薄 管 (8/D<1/4, 1/D<20)| 0.7 4 БЕ | 
ртт 算 加 热 时 间 和 实际 采用 的 加 热 时 间 对 比 。 
EE (8/D=1/4) 1.0 5 | 
ж 2-14 所 列 为 钢 种 和 尺寸 不 同 的 工件 在 空气 炉 
与 ij 比较 , гу 是 一 个 较 短 的 时 间 , 它 取决 于 钢 中 加 热 时 间 的 比较 。 
表 2-12 钢 件 加 热 时 间 计 算 表 
УЫ чеде кр 
工件 形状 圆柱 板 薄 管 管 
ГЕ 计算 信 (6/D <1/4, I/D <20) (6/D=1/4) 
K/(min/mm) 0.7 0.7 0.7 1.0 
盐 浴 炉 W/mm (0.167 ~0.25)D (0.167 ~0.5)B (0.25 ~ 0.5) (0.25 ~0.5)6 
KW/min (0.117 ~0.175)D (0.117 ~0.35)B (0.175 ~0.35)8 (0.25 ~0.5)6 
K/(min/mm) 3.5 4 4 5 
空气 炉 W/mm (0. 167 ~0.25)D (0. 167 ~0.5)B (0.25 ~ 0.5)8 (0.25 ~0.5)6 
KW/min (0.6 ~0.9)D (0.6 ~2)B (1-2)6 (1.25 ~2.5)65 
& o ир 值 大 取 上 限 ， 1/B 值 大 取 上 限 ， 1/8 值 大 取 上 限 ， ир 值 大 取 上 限 , 否 
а 否则 取 下 限 否则 取 下 限 否则 取 下 限 则 取 下 限 
表 2-13 典型 钢 件 在 盐 浴 中 的 计算 和 实用 加 热 时 间 对 比 
工件 形状 尺寸 计算 时 间 /min 实用 时 间 /min: s | 淳 火 后 硬度 о 让 
注 
/mm KW ар! 到 温 保温 HRC 
45%] 
6.51 
р 12 | 6:15 0:15 58 
(єт) 
0 65 隐 针 MY+AR+CR 
2. 66 
А 8 | 2:30 
(5.0 #0) 
隐 针 MT+AR+CR 
5:0 64 
M 针 略 明显 









































































































































第 2 章 金属 热处理 的 加 热 43 · 
(Ж) 
工件 形状 尺寸 计算 时 间 /min 实用 时 间 /min:s 淳 火 后 硬度 备 
注 
/mm KW aD 到 温 保温 HRC 
CrMn 钢 
= 
Е 3.5 
В 4.8) 3:10 0:20 66 
(sa) 
45% 
1.19 
8 1.81 1:0 0 69 8/0 < 1/4 按 板 计算 
(5) 
0 64 
о 8/0 <1/4, 1/6 >20 
5 2.8| 3:0 ен 
(2) 接管 计算 
2:0 63.5 
{Ё:1. MXERK, А, 为 残留 奥 氏 体 ; Ch 为 残留 碳化 物 。 
2. 在 !=aD 中 , 碳 钢 取 a=0.3, 合金 钢 取 a=0.4, 即 取 数值 范围 的 下 限 。 
表 2-14 典型 钢 件 在 空气 炉 中 的 加 热 时 间 比 较 
Мыл. 按 KW 法 计 工件 实际 按 KW 法 按 KW 法 时 
按 aD 法 计算 е 、 УУ Ды : ыр 
尺 才 РЕ 件数 的 时 间 算 的 时 间 到 温 时 间 Г.Т ЗЕР 间 与 aD 法 
/mm Ж (入 炉 始 算 ) (入 炉 始 算 ) | 保温 时 间 时 间 比 例 
Е /min /min /min KW: ар 
ф20 x 80 45 1 20(20 +0) 16. 5(0. 825D) 12 4.5 0. 825 
$40 x60 45 1 40(40 +0) 26. 2(0.66D) 21 5.2 0. 655 
p50 х 70 45 1 50(50 +0) 32.8(0.660) 30 2.8 0. 656 
ф80 х 120 45 1 80(80 +0) 52.5(0.660) 50 2.5 0. 656 
Ф100 х 150 45 1 102(100+2) 65.6(0. 660) 64 1.6 0. 643 
ф30 х 1130 65 Mn 1 33(30 +3) 25. 9(0.66D) 18 7.9 0. 785 
$12 x650 45 4 62(42 +20) 35.6(0. 85D) 34 1.6 0. 575 
p80 x 600 40CrNiMo | 1 160(120 +40) 66(0. 830) 60 0.41 
p85 х 580 40CrNiMo | 3 |157. 5(127.5 +30) 69.5(0.810) 65 4.5 0. 42 
p95 x 660 40CrNiMo | 2 |182.5(142.5 +40) 76. 3(0. 8D) 70 6.3 0.42 
ф100 x760 |40CrNiMo | 1 190(150 +40) 81(0. 81D) 70 11 0.42 










































































44. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
(Ж) 
М, Fk KW 法 计 工件 实际 按 Кү ў: fk KW 法 时 
按 aD 法 计算 ` М 5 е i з 
尺 寸 же 件数 的 时 间 算 的 时 间 到 温 时 间 工件 实际 间 与 aD 法 
/mm 7 е (入 炉 始 算 ) (入 炉 始 算 ) | 保温 时 间 时 间 比 例 
ЕЕ /min /min /min KW:aD 
250 x310 x27 | CrWMn 2 47.5(40.5 +7) 45.5(1.67В) 45 0.5 0.96 
30. 6(0. 95B) 
32 х 53 х 140 45 4 37(32 +5) 23 7.6 0. 82 
(К =3. 5) 
97.6 
190 х 190 х 100 45 4 1820100 +82) 95 2.6 0. 52 
(0.9768) 
7% р =190 53(1. 188) 
内 径 а= 60 45 10 79(45 +34) (高 1<6, 按 板 计 ) 49 4 0.67 
高 度 1=45 
注 : 在 1=aD 中, 碳 钢 取 a=1, 合金 钢 a=1.5, 即 取 数值 范围 的 下 限 。 
上 述 计算 方法 适用 于 单个 工件 或 少量 工件 在 炉 内 其 次 是 液体 、 气 体 燃料 。 用 电能 干净 、 对 环境 影响 极 











间隔 (工件 间距 离 >0.5D) 排放 加 热 。 堆 放 加 热 时 ， 
超过 一 定 的 堆放 量 , 用 KW 法 计算 会 造成 较 大 出 入 。 


















































小 ， 温 度 容易 控制 。 但 电能 是 二 次 能 源 ， 虽 电热 效率 
最 高 可 达 80% ,但 综合 燃料 利用 率 ( 计 入 发 电 效 率 ) 






































堆放 量 较 大 时 则 必须 按 厚 件 计算 , 极为 繁琐 。 在 实际 
生产 中 , 多 按 工 件 的 单位 重量 的 时 间 数 计算 。 如 在 
45kW 的 箱 式 电炉 中 , $50mm 以 下 工件 的 单位 重量 加 



































只 有 30% ~35% 。 人 燃料 是 一 次 能 源 ， 加 入 预 热 空气 、 
控制 空 / 燃 混合 比 等 措施 ， 燃 料 利 用 率 达 到 60% ~ 
65% 是 轻而易举 的 事 。 因 此 在 天 然 气 供应 方便 的 地 





























热 系 数 , 经 过 试验 可 定 在 0.6 ~1.0min/kg 之 间 , 通常 
取 0.6~0.8min/kg。 表 2-15 所 列 为 工具 钢 在 火焰 炉 
中 的 加 热 时 间 和 单位 重量 工件 的 加 热 系数 。 


R 2-15 工具 钢 在 火焰 炉 中 的 加 热 时 间 


















































区 ， 适 当 用 气体 燃料 是 有 利 的 。 在 水 电 、 核 电 供应 充 
足 、 电 价 较 低地 区 ， 用 电 也 是 一 种 合理 选择 。 故 热 处 
理 能 源 选择 应 因 地 、 因 时 制 宜 。 

2.5.1.2 炉 型 的 选择 和 结构 的 优化 


箱 式 、 井 式 、 输 送 带 式 和 振 底 式 炉 在 连续 运转 时 



























































































































































最 大 截面 尺寸 Ws и 的 热效率 各 不 相同 ( 见 表 2-16) 。 并 式 炉 和 振 底 式 炉 
т. -一 去 一 人 (有 较 高 的 热效率 。 并 式 炉 的 热效率 高 是 由 于 密封 性 
TT I T T ERT 好 、 散 热 面 积 小 ， 而 振 底 式 炉 的 热效率 高 是 因为 没有 

夹具 、 料 盘 等 带 走 的 热 损 失 。 
75 ~ 100 227 ~ 454 195 0.43 ~0. 86 
100-125 | 454 ~680 225 баа 50 32-16 各 种 类 型 电阻 炉 连续 运行 时 的 热效率 
125 ~ 200 680 ~ 908 300 0. 33 ~ 0. 44 л 型 箱 式 井 式 输送 带 | 振 底 
规格 和 参数 周期 炉 周期 炉 式 炉 | 式 炉 
а д > 160 220 200 | 200 
2.5 加热 节能 措施 А ИРНЕ 
热处理 加 热 的 节能 潜力 很 大 。 在 实际 生产 中 , Ж 设备 功率 /kW 63 90 110 | 80 
间 工 艺员 和 操作 工人 的 节能 意识 是 实现 高 效 、 优 质 、 КУАШ УКУ. h 56 62 78 | 50 
低能 耗 热 处 理 的 主要 因素 。 热 处 理 加 热 节 能 的 主要 途 热效率 n/( % ) 39 43 35 | 54 
BA: 四 加 热 的 工艺 措施 ; 四 加 热 设 备 的 节能 ; OE 炉 壁 散热 (% ) 31 23 36 | 36 
产 组 织 的 合理 化 。 夹具 等 吸 热 (% ) 19 29 18 | 0 
热处理 件 吸 热 (% ) 39 43 35 | 54 
2.5.1 加 热 设 备 的 节能 шү 
2.5.1.1 能 源 的 合理 选择 其 他 热 损 失 (% ) 5 1 4 | 
热处理 的 加 热 炉 使 用 固体 燃料 ， 从 环保 和 综合 利 处 理 温度 /人 850 850 850 | 850 
用 角度 已 公认 是 不 可 取 的 。 当 前 使 用 最 多 的 是 电能 ， 全 加 热 时 间 /min 90 90 40 | 40 
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从 工艺 运行 的 连续 性 出 发 ， 连 续 式 炉 比 周期 炉 能 
源 消耗 少 ， 但 维持 连续 式 生 产 要 有 足够 大 的 产品 批 
量 。 在 加 热 温 度 为 900 ~ 950% 范围 ,连续 式 电炉 的 
热效率 约 为 40% ， 其 单位 燃料 消耗 为 158 x 10 kJAt 
(154kW. h/t) ， 而 周期 式 炉 的 热效率 只 有 30% ， 单 
位 燃料 消耗 约 209 x 104kJ/t(204kW . h/t). 

从 节能 角度 考虑 ， 圆 简 形 炉 比 箱 形 炉 有 利 。 由 于 
表面 积 减 少 近 14% ， 使 炉 壁 散热 减少 约 20%, ЗА 
减少 2% ， 炉 外 壁 温度 降低 10% ， 单 位 燃料 消耗 降低 
7% ( 见 表 2-17)。 因 此 ， 日 本 制造 公司 生产 的 大 多 
数 渗 碳 淳 火 多 用 炉 热 室 都 改 成 圆 简 形 。 


表 2-17 箱 形 炉 和 简 形 炉 热 性 能 比较 

























































































炉 型 
箱 形 圆 简 形 
表面 积 (% ) 100 86.1 
炉 壁 散热 /[ ЈИ (m? . h)] 18308 14839 
炉 壁 蓄 热 /( kJ/m?) 233 x 103 229 x 10° 
炉 外 壁 温 度 /%C 85 75 
单位 燃料 消耗 (% ) 100 93.1 








炉子 密封 不 良 会 侵入 空气 ， 使 炉 温 降低 ， 为 维 
持 炉 温 会 增加 燃料 消耗 。 一 般 在 加 热 炉 内 底部 有 
20Pa (2mmH,0) WEE., ERFA ELIT, FLA 
会 形成 负 压 ， 孔 越 大 负 压 武大 。 例 如 炉 壁 上 开 
10cm? (3. 2cm x3.2cm) 的 孔 , 在 炉 内 近 孔 处 的 负 压 
为 10Pa (1mm Н,0) 时 , 侵入 的 空气 量 为 10m’/h。 
此 可 以 想象 ， 在 操作 过 程 中 如 果 炉 门 关 不 严 ， 留 
有 较 大 缝隙 会 形成 多 么 严重 的 热 损 失 (有 额外 增加 
20% 用 电 的 数据 ) 。 
连续 式 渗 碳 炉 充分 利用 工艺 废 热 具 有 非常 显著 的 
节能 效果 。 把 工件 渗 碳 前 的 清洗 改 为 燃烧 脱脂 ， 可 利 
用 工件 切削 油脂 蒸发 气体 的 燃烧 热 ， 将 工件 预 热 到 
500 ~550% ， 可 显著 缩短 渗 碳 前 的 加 热 时 间 。 轻 微 的 
预 氧化 可 减轻 钢 件 渗 碳 的 表面 内 氧化 ， 提 高 渗 层 的 均 
匀 性 。 从 脱脂 炉 排 出 的 废气 和 油烟 可 用 于 回 火炉 的 加 
热 ， 回 收 其 近 50% 的 热量 。 湾 火 油 温度 升 高 的 热量 
可 用 来 加 热 中 间 清 洗 碱 液 和 漂洗 用 水 ， 回 收 湾 火 油 
40% ~60% 的 热量 。 通 过 废 热 的 多 次 利用 ,使 整个 生 
产 线 的 燃料 消耗 降低 40% 。 

把 重 质 耐火 砖 改 为 陶瓷 纤维 炉 衬 的 节能 效果 也 非 
常 明 显 。 装 炉 量 400kg 的 密封 渗 碳 炉 把 轻 质 耐 火 砖 改 
为 陶瓷 纤维 炉 衬 后 可 节约 13% 的 燃料 。 把 一 般 可 控 
气氛 淳 火 加 热 炉 炉 衬 改 用 陶瓷 纤维 ， 可 使 空 炉 升温 时 
间 缩 短 1/3 ， 使 气氛 洗 炉 时 间 减 少 3/4， 综 合 节 约 燃 



















































































































































































料 20% 。 输 送 带 式 湾 火 加 热 炉 把 重 质 砖 改 为 陶瓷 纤 
维 炉 衬 的 实际 节约 效果 列 于 表 2-18。 空 炉 升 温 时 间 
缩短 9/10， 每 日 节约 50% 燃料 。 用 煤气 加 热 的 实验 
炉 把 耐火 砖 改 为 陶瓷 纤维 炉 衬 ,升温 时 间 可 减少 4/ 
5， 燃 料 消耗 减少 80% 。 


表 2-18 输送 带 式 炉 改 为 陶 纤 炉 衬 后 



































的 节约 效果 
m Ы 炉 Ж 
耐火 夸 陶瓷 纤维 
到 1300Y 升温 时 间 /min 180 15 
炉子 实际 负荷 率 ( % ) 63 97 
每 天 所 需 燃 料 / (kg/d) 50 25 
输送 带 速度 /(m/min) 0.77 1 
1 天 处 理 的 刀具 数 /(10”/d) 5 10 











2.5.1.3 控制 燃烧 和 空气 预 热 

严密 控制 燃烧 炉 的 燃烧 过 程 对 于 节约 燃料 有 非常 
重要 人 作用。 正常 的 燃烧 过 程 主要 是 靠 合 理 的 空气 / 燃 
料 混合 比 来 实现 。 在 这 层 意义 上 ， 人 燃烧 器 性 能 和 质量 
又 有 举足轻重 的 作用 。 因 此 精确 控制 空 燃 比 的 方法 、 
仪器 和 传感器 是 保证 合理 燃烧 、 降 低 燃 料 消 耗 的 必要 
手段 。 

在 燃烧 炉 的 实际 燃烧 过 程 中 ， 精 确 按 完全 燃烧 的 
а (空气 过 剩 系数 ) 理论 值 来 控制 很 困难 ， 所 以 经 常 
要 给 以 相当 量 的 过 量 空气 。 过 量 空气 太 大 ， 燃 烧 效 率 
低 ， 许 多 热量 要 消耗 在 加 热 多 余 的 空气 上 。 一般 a 值 
以 选取 1.1~1.2 为 宜 。 例 如 在 1000%C 燃烧 ， 使 a 值 
H 1.8 减少 到 1.2， 以 a =1.8 的 燃料 消耗 作 100% Н], 
可 节约 45% 的 燃料 。 又 例如 在 980C 加 热 时 ， 把 о = 
1.2 的 过 剩 空 气量 重新 调整 到 aw =1.0,， 还 可 节约 
13.5% 的 燃料 。 图 2-43 所 示 为 燃料 消耗 与 空气 过 一 
系数 的 关系 。 

测定 燃烧 产物 中 的 СО,, О, 和 СО 的 百分比 含量 
可 大 致 估计 出 空气 过 剩 系数 w。C0, 、C0 的 量 与 a 值 
的 关系 因 燃 料 不 同 而 异 ， 而 废气 中 的 氧 含量 与 a 值 
的 关系 对 各 种 燃料 都 大 致 相同 ， 因 而 可 按 测 出 废气 中 
的 氧 求 出 过 量 空 气 值 。 不 同 炉 型 燃料 炉 废气 氧 含量 有 
很 大 区 别 〈 见 表 2-19) 。 用 氧 探头 来 测控 烟 道 废 气 氧 
含量 很 有 必要 。 

从 燃烧 加 热 炉 中 排出 的 废气 ( 烟 道 气 ) 温度 比 
炉子 指示 温度 至 少 要 高 50%C 。 排 出 的 废气 温度 越 高 ， 
炉子 的 热 损 失 越 大 。 图 2-44 所 示 为 各 种 燃料 燃烧 时 
的 有 效 热量 和 废气 温度 的 关系 。 燃 烧 需 要 大 量 空气 ， 
利用 燃烧 废气 热 预 热 空 气 是 燃烧 炉 的 最 大 节能 措施 。 
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图 2-43 ”燃料 消耗 和 空气 过 剩 率 的 关系 
注 : 以 过 剩 空气 率 20% 的 燃料 消耗 为 100% 。 





例如 ， 当 废气 温度 为 900C 时 ， 空气 /燃料 比 1.4 时 ， 
废气 带 走 的 热 损 失 为 50% 。 如 果 用 废气 把 空气 预 热 
到 250%C ， 可 节约 15% 燃料 ,使 22% 的 废 热 得 到 回 
收 。 空 气 预 热 温度 和 节约 燃料 的 关系 示 于 图 2-45。 
日 必 须 注意 ， 空 气 预 热 温度 高 于 500%C ， 对 换 热 器 要 
求 和 维护 费用 都 会 明显 增加 ， 废 气 中 的 МО, 量 也 会 
随 空 气 预 热 温 度 的 提高 而 明显 增加 ( 见 图 2-46) ， 必 
须 另 外 采取 改善 措施 。 


表 2-19 各 种 燃烧 炉 燃 烧 产 物 含 氧 量 
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ОСЕЛ, % ) а 
炉 型 
通 时 断 时 通 时 ТЕУ 
3.5 ~ 1.2 -~ 
箱 式 炉 14.0 2.8 
15.0 1.3 
7.5 ~ 17 = 
台 车 炉 12.0 212 
12.0 2.3 
ПРЕТИО 1.0 ~ 15.0 ~ 1.05 ~ | 3.3 -~ 
密封 箱 式 渗 碳 炉 
14.5 20.0 3.1 7.0 
А 2.5 ~ 17.0 ~ 1.1 -~ 5.0 ~ 
连续 式 炉 
11.0 18.0 2.0 6.0 














2.5.2 加热 工 艺 措施 节能 


缩短 加 热 时 间 和 降低 加 热 温 度 是 重要 的 节能 措施 
0—0 

Везе ТА ы, НО K ТД Я ЕН ЖШ 
地 透 烧 ， 而 且 达 到 规定 的 奥 氏 体 化 温度 后 尚 须 保 持 相 
当时 间 ， 使 碳化 物 和 合金 元 素 充分 溶解 ， 并 在 奥 氏 体 






































有 效 热量 /(kcal/m3) 
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图 2-44 各 种 燃料 有 效 热量 与 废气 温度 的 关系 
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Е. 1kcal =4. 18kJ。 
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空气 预 热 温 度 /C 


空气 预 热 温 度 和 节约 燃料 的 关系 
注 : 重油 炉 w=1.2。 
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空气 预 热 温 度 对 МО, 含量 的 影响 
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图 2- 





均匀 化 后 才能 滩 火 冷 却 ， 获 得 理想 的 力学 性 能 。 但 近 
T EREA 碳 素 钢 和 低 合金 钢 加 热 到 奥 氏 
温度 时 ， 其 均匀 化 过 程 极为 迅速 ( 见 图 2-47、 
48 ) 。 即 使 在 奥 氏 体 不 均匀 状态 下 汉 火 ， 也 可 得 到 满 
意 的 力学 性 能 ( 见 图 2-49 ~ 图 2-51、 表 2-20)。 
人 
880 F 
840 H 
©) 
аң 800 - 
28 
760 L 
720 H 
680 1 | 10 102 10? 107 
保温 时 间 5 
图 2-47 45 钢 的 奥 氏 体 均匀 化 过 程 
880 
© 
ЕУ 
18 
0.1 10 102 103 
保温 时 间 /s 
2-48 w(C) =0.78% 钢 的 奥 
氏 体 均匀 化 过 程 
А 
1100 
1000} 
只 A+P 
У 900 
z 
700 | | | | | La 
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. 47 - 
600} 
500} 
400} 
300} 
200 | | | | | | tle 
1 23 5 10 20 30 5060 
保温 时 间 /s 
2-50 (С) =0.24%, (Мп) =1.2% 钢 淳 火 
硬度 和 保温 时 间 的 关系 
НУ 人 
之 900 - 
800 F ЫЫ 
E 700 F 
12} F 
z "i 1. 
е g 8 F 414 5, 
А = чә = 
ED 6 ак 410 学 
Жш t | q 
ER МІ с шз 
= 42 
№ 0 | | | 
1 10 10? 10 10° 
保温 时 间 /s 
В 2-51 w(C) =0.57% 钢 加 热 保 温 时 间 
ж А Е ВЕ R 


K 2-20 p20mm45 钢 棒 在 830С 保持 不 同 


时 间 淳 火 和 5$sS0"C 回 火 后 的 力学 性 能 














2-49 (С) =0.24%, (Мп) =1.2% 钢 的 


奥 氏 体 均 匀 化 过 程 


中 有 大 量 难 溶 于 奥 氏 体 的 碳化 
要 较 长 时 间 。 这 些 钢 的 热 导 率 也 小 ， 
部 产生 较 大 温差 ， 导 致 畸变 和 开裂 ， 
保温 时 间 。 


行 了 缩短 
ф25 тт 、 
同 加 热 保温 时 间 的 试验 。 结 果 证 实 ， 
为 850%, 


















































加 热 ак 
| Ra Ra A Z T 
时 间 /(MJ а Ж 
‚ | /MPa | /MPa | (%) | (%) ў 
/min /m’) 
8 829 926 | 16.6 | 56.5 1. 02 零 保 温 
12 824 902 | 17.0 | 60.8 | 1.07 | 短 时 保温 
20 831 920 | 17.2 | 59.1 | 0.90 | 传统 工艺 
对 于 高 碳 、 高 铬 的 合金 工具 钢 、 高 速 钢 ， 由 于 其 














萄 ， 奥 氏 体 的 均匀 化 需 
ае 
适当 延长 加 热 








从 上 述 原理 出 发 ， 





加 热 和 保持 时 间 的 实践 。 如 某 





一 些 工厂 在 批量 生产 条 





牛 下 进 
LJ 


























p100mm, 





200mm 的 45 钢 热 轧 棒 进行 了 不 











心 部 温度 达到 840°С 即 可 施行 


当 规 定 加 热 温 度 
淳 火 冷却 ， 
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完全 能 保证 材料 的 力学 性 能 。 如 此 就 能 使 加 热 时 间 计 
算式 1=aD (min) 中 的 加 热 系 数 从 通常 的 1.0 ~ 
1. 2тіп/тт 降 到 0.6min/mm。 按 此 规律 确定 出 在 
700% 加 热 时 的 а 值 应 为 0.6 ~0.8min/mm; 840% 加 
热 时 а = 0.5 ~ 0.65min/mm; 920% 加 热 时 的 а = 
0. 4 ~0.55min/mm。 事实 上 ， 当 а> 0.4min/mm Б], 
Е ЈЕ АО РЕВЕ BI ЭС ВН w. ЭЕ ЖИ 

在 可 能 的 条 件 下 ， 把 炉 温 适当 提高 可 以 缩短 工件 
的 加 热 时 间 。 图 2-52 所 示 为 钢 件 在 不 同 炉 温 的 炉子 
中 加 热 时 表面 达到 规定 温度 的 时 间 。 我 国 的 生产 实践 
证 明 ， 把 炉 温 从 900% 提高 到 925% 可 使 钢 件 加 热 时 
间 从 2h 缩短 到 0. 5h。 在 某 些 情况 下 可 以 用 高 温 快速 
回 火 代替 常规 回 火 。 德 国 Ipsen 公司 用 传感器 控制 或 
计算 机 模拟 实现 了 可 控制 快速 回 火 ， 即 提高 回 火 温 
度 、 采 取 短 保温 或 零 保温 方式 。 例 如 ， 在 190C 回 火 
10min 可 代替 160% 回 火 2h， 而 在 300% 回 火 则 无 需 
保温 。 由 于 温度 对 钢 回 火 组 织 变化 的 作用 远 超 过 时 间 
因素 的 影响 ， 提 高 温度 所 增加 的 能 耗 不 仅 可 以 被 缩短 
的 时 间 所 补偿 ， 甚 至 绰绰有余 ， 因 而 可 以 显著 节能 。 
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E 2-52 100mm 厚 钢板 在 不 同 炉 温 下 
加 热 时 的 表面 温度 随时 间 的 变化 
1 一 1000% 2 一 1100% 3—1200% 
4 一 1300% 5—1400% 











钢 件 采用 较 常 规 低 的 温度 下 加 热处理 ， 在 许多 情 
况 下 可 达到 高 温 处 理 同样 的 、 有 时 甚至 是 更 高 的 性 
能 ， 并 有 较 大 的 节能 效果 。 这 些 方法 有 降低 钢 件 奥 氏 
体 化 温度 ， 在 奥 氏 体 不 均匀 状态 下 淳 火 ， 在 钢 的 a+ 
y 两 相 区 加 热 淳 火 和 正 火 ， 用 铁 素 体 状态 下 的 化 学 热 
处 理 代 替 奥 氏 体 状态 下 的 化 学 热处理 等 。 

在 较 低 温度 下 的 不 均匀 奥 氏 体 淳 火 和 前 面 介绍 的 
不 均匀 奥 氏 体 淳 火 处 理 ， 调 质 钢 加 热 到 相 变 点 以 上 在 

































































较 低 的 温度 下 湾 火 完全 能 达到 规定 性 能 。 在 某 些 情况 
下 ， 经 低温 淳 火 的 钢 甚 至 具有 较 高 的 强度 和 韧 性 。 实 
Е, 45, 40Сг 钢 在 8009 Л KJA А Е Вр E 
达到 峰值 ， 而 非 在 通常 的 840 ~860% (А 2-53). 
40Cr 钢 经 800% 沪 火 ， 随 后 回 火 的 调 质 处 理 ， 其 弯曲 
疲劳 强度 即 已 达到 顶点 (ILE 2-54), m 40Cr {її 
火 回 火 后 的 断裂 韧 度 的 峰值 是 在 780 ~ 820% К 

























































































温度 (А 2-55), 
А 
411 
-| 2300 
40.9 
40.7.8 71900 。 
2 S 
105° 1500 
40.3 
401 411100 
| | 
720 760 800 840 
奥 氏 体 化 温度 /‘C 
图 2-53 45, 40Cr 钢 淳 火 后 的 性 能 与 淳 火 温度 的 关系 
一 一 45 钢 ，4c;802% 270% 回 火 
ER 40Cr 钢 ，4c;815% ，300% 回 火 
тоф. 
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> 
其 S00r 
ЕН 
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= 400} 
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项 
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200 | | 
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奥 氏 体 化 温度 /C 


2-54 40Cr 钢 淳 火 回 火 后 的 疲劳 
强度 和 淳 火 温度 的 关系 


由 此 ， 可 以 得 出 两 个 重要 结论 ; 

1) 碳 素 钢 和 低 合 金 结构 钢 的 淳 火 加 热 不 需要 传 
统 要 求 4c; + (30 ~ 50) °С 那样 的 温度 。 

2) 上 列 钢 的 湾 火 加 热 保 持 时 间 也 不 需要 像 传统 
工艺 规定 的 那么 长 。 
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E 2-55 40Cr 钢 淳 火 后 的 断裂 韧 度 和 
奥 氏 体 化 温度 的 关系 
1 一 原始 状态 : 860C, 300% EK 
2 一 原始 状态 : 860% 正 火 
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以 上 ， 以 避免 在 显 微 组 织 中 有 铁 素 体 出 现 。 实 际 上 许 
多 人 的 工作 证 实 ， 亚 共 析 钢 在 低 于 Ас, 的 两 相 区 加 热 
淳 火 也 经 常 获得 优异 的 性 能 。 低 碳 低 合金 钢 经 亚 温 淳 
火 而 获得 的 铁 素 体 + 马 氏 体 混合 组 织 ， 可 使 钢 的 强 超 
性 得 到 理想 配合 。 

实践 证 实 ，15SiMnVTi 钢 在 770C +50°С 的 亚 温 
汉 火 组 织 具 有 良好 的 强 蔬 性 配合 。 表 2-21 中 的 数据 
表明 ，810 ~ 840% 正 火 的 综合 力学 性 能 明显 优 于 
890% 的 完全 正 火 的 力学 性 能 。 

在 奥 氏 体 状 态 下 的 渗 碳 是 一 种 用 途 广 、 效 果 好 的 
工艺 ,但 也 是 温度 高 (通常 900 ~ 950%C ) 、 周 期 长 
(一 般 为 5 ~ 10h) WRL, MARHE, AHA 
可 在 较 低 温度 (850 ~ 900%C ) 下 进行 。 当 渗 层 深度 
不 超过 1mm 时 ， 用 碳 氮 共 渗 代替 渗 碳 ， 既 可 以 降低 
工艺 温度 ， 又 可 以 缩短 时 间 ， 从 而 可 以 节约 能 耗 ， 而 
且 使 用 得 当 还 可 以 提高 钢 件 性 能 。 

在 650C 以 下 铁 素 体 状 态 施 行 的 化 学 热处理 ， 如 
BA, AREE, MARB, MAKI É., (Ri E fe 
渗 硫 等 ， 和 高 温 扩散 处 理 比 较 ， 都 有 工艺 温度 低 的 节 





































































































































































































为 ， 亚 共 析 钢 欲 获得 湾 火 优良 性 能 ， 必 须 加 热 到 Ас, 能 效果 。 低 温 化 学 热处理 还 有 减少 畸变 的 优点 。 
表 2-21 15SiMnVTi 钢 不 同 的 温度 正 火 后 的 力学 性 能 
正 火 温度 /C | Ro:/MPa | R, /MPa | Ro2/R, 2(%) ACH) “к 硬度 HBW 
/(MJ/m’) 
750 461.9 666.9 0.69 44.3 17. 2 0. 49 204 
770 459.0 643. 3 0.71 45.5 20.7 0.61 195 
790 335.0 615.9 0. 54 51.8 25.7 0. 77 178 
810 308. 9 575.7 0. 54 55.2 25.6 0. 77 189 
840 272.6 538. 4 0.51 59.5 29.6 1.47 178 
860 269.7 543.3 0.50 62.6 25.9 1.47 179 
890 284.4 554.1 0. 51 58.3 33.6 1. 36 189 











2.5.3 合理 的 生产 管理 


合理 的 生产 管理 是 发 挥 节能 技术 措施 潜力 的 前 提 
保证 。 这 里 的 管理 是 指 生 产 批量 的 组 织 与 安排 。 从 管 
理 角 度 首先 应 考虑 的 是 保证 加 热 设 备 的 满 负荷 (达到 
额定 装 炉 量 ) 连续 运转 。 为 此 , 热处理 的 生产 就 必须 
有 足够 的 批量 , 并 根据 批量 合理 地 选用 加 热 设备 的 类 
型 、 规 格 和 大 小 , 使 之 能 实现 均衡 生产 。 例 如 批量 足 
够 大 时 应 尽 可 能 选用 连续 式 加 热 设 备 〈 推 杆 炉 、 输 送 
带 式 炉 、 振 底 炉 、 网 带 式 炉 等 )， 而 不 用 周期 式 炉 。 批 
量 不 足 、 设 备 选 用 不 当 会 使 设备 负荷 极 低 或 经 常 临 时 



























































性 开 炉 , 使 大 量 的 时 间 和 热能 浪费 在 炉子 的 升温 过 
程 。 因 此 ， 当 一 个 工厂 的 产品 不 固定 , 品种 多 , 产量 
不 稳定 , 批量 又 小 , 不 能 实现 连续 性 均衡 生产 时 , 不 
宜 自 建 热处理 车 间 、 工 段 或 小 组 , 宜 将 工件 送 专 业 厂 
协作 。 


2.6 可 控 气 氛 
2.6.1 分 类 及 用 途 


各 种 可 控 气 氛 和 保护 气氛 的 分 类 和 用 途 列 于 表 
2-22, 
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2.6.2 制备 方法 16 
2.6.2.1 制备 可 控 气 氛 的 燃料 14 
可 以 用 气体 燃料 ， 也 可 以 用 液体 燃料 。 对 燃料 的 12 | | А 
要 求 是 : 价格 低廉 ， 硫 含量 低 (<180mg/m ), EF -二 才 -| 
运输 和 储存 ， 成 分 稳定 。 制 备 可 控 气 氛 的 气体 燃料 成 g! T 5 
分 见 表 2-23, S08 | 6 
城市 煤气 、 发 生 炉 煤气 、 焦 炉 煤 气 等 成 分 变化 无 „Йө 
常 、 硫 含量 高 ， 热 处 理 时 难以 准确 控制 碳 势 ， 以 致 影 | 9 
响 热 处 理 件 质量 ， 较 高 的 硫 含量 又 会 使 发 生 炉 中 的 从 04 К, 
化 剂 “ 中 毒 ”， 以 及 腐蚀 炉 衬 、 工 件 。 所 以 这 几 种 气 Т | 
体 燃 料 逐 渐 被 甲烷 、 丙 烷 及 丁 烷 所 代替 。 a 
丙烷 一 般 有 两 种 来 源 。 一 种 是 石油 炼 制 时 分 离 出 О о л о ш шо уе 
来 的 气体 ， 另 一 种 是 从 油田 气 中 经 压缩 分 离 而 得 到 的 温度 /C 
气体 。( 正 ) 丁 烷 则 多 是 石油 炼 制 分 离 的 气体 。 来 源 图 2-56 丙烷、 丁 烷 混合 气体 在 不 同 混合 比 
于 炼油 厂 的 两 、 丁 烷 通 常 呈 混合 状态 。 图 2-56 所 示 (体积 分 数 ) 和 不 同 温度 下 的 饱和 蒸气 压 
为 按 各 种 比例 混合 的 丙 、 丁 烷 液化 气 的 饱和 蒸气 压 随 1 一 100% C,H; 2 一 90% CH +10% C,Hio 
温度 的 变化 。 3 一 80% C,H; +20% С, Н, 4—70% C,H; 
丙烷 和 了 丁 烷 的 优点 是 在 常温 下 易 加 压 液 化 ， 运 输 +30% CHi。 5—60% C,H; +40%С,Н,, 
和 储存 都 很 方便 。 制 备 可 控 气 氛 (尤其 是 吸 热 式 气 6 一 50% СН, +50% CHio 7—40% CsHs 
Ж) 用 的 丙 、 丁 烷 应 有 和 较 高 的 纯度 (体积 分 数 > +60% СН 8—30%C,H; +70% C,H 
90% ) 。 一 般 厂 炼 气 中 两 、 丁 烷 含 量 较 低 ， 常 杂 有 较 9 一 20% C,H; +80%C,H 10—10% C,H, 
多 的 乙烯 、 丙 烯 和 其 他 不 饱和 烃 ， 在 发 生 炉 中 易 形 成 ааа Йй ДН 





痰 黑 和 结 焦 ， 使 催化 剂 迅速 失效 。 表 2-24 为 制备 可 控 
气氛 的 气体 燃料 及 其 性 质 。 表 2-25 为 液化 石油 气 中 各 组 分 的 性 质 。 表 2-26 为 有 机 液体 化 合 物 的 性 质 。 
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® 2-23 制备 可 控 气 氛 的 气体 燃料 成 分 









































































































































F 成 分 (体积 分 数 ) (% ) x 
顺序 | 气体 燃料 备 注 
co, | 0, N, co H, CH, IC, H C,Hy CoHelCs Hs Cs Ho 
1 工业 丙烷 242 97.3| 0.5 
2 工业 丁 烷 6.0 | 94.0 
Н,5) <0. 016% ("F H É 
3 KRA 115| 一 | 其 余 | 一 loos | 971.5 |06| — |— |о.19| 一 25) S 
рд 
4 天 然 气 “10.7 — | 0.5 一 一 | 84.0 |14.8 国 南 加 里 弗 尼 
5 天 然 气 0.1| 一 | 其余 | 2.9 4.2 87.0 前 苏联 
6 | 发 生 炉 煤气 | 4.5 | 0.6 | 50.9 | 27.0 | 14.0 | 3.0 
7 高 炉 煤 气 111.5| 一 | 60.0 | 27.5 | 1.0 
参考 成 分 
8 焦 炉 煤气 | 2.2 |0.8 | 8.1 6.3 | 46.5 | 32.1 | 一 13.5|10.5| 一 | 一 
9 水 煤气 5.5|0.9| 27.6 | 28.2 | 32.5 | 46 | — |0.4|0.3|— | 一 
z С.Н, „1.8% ‚5 < 130mg/m’ 
10 成 市 煤气 |3.4|1.8| 22.9 | 12.1 | 44.0 | 14.1 Hal 8%, S <130ш/ш 
(上 海 ) 
11 | 发 生 炉 煤气 | 一 | 其 余 |26 ~30111~12| 1-4 RE CO, ,第 一 汽车 制造 厂 
煤油 热 分 е 
12 У 0.5 | — | Ж: 112-18 |66 ~ 70110 ~ 20 Ф(С,Н,,)2% ~5% 
RAA m | 
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第 2 音 金属 热处理 的 加 热 . 59. 
R 2-25 液化 石油 气 中 各 组 分 的 性 质 
д Ж 组 分 
性 质 - - 
丙烷 丙烯 正 丁 烷 异 丁 烷 ЕТЖ TTI 
分 子 式 C; Hg C; He C4 Hio Ca Hio Ca Hg сн 
C 
化 学 结构 式 | 
C 一 C 一 CC 一 C 一 C| C 一 C 一 C 一 C | C 一 C 一 C| C 一 C 一 C C 一 C 一 C 
相对 分 子 质量 40. 064 | 42.078 58. 120 58. 120 56. 104 56. 104 
熔点 /%C -187.70| -185.25| -138.35 | -159.60 – 185. 35 – 140. 35 
沸点 /SC -42.07 | -47.70 -0. 50 -11.27 -6.26 -6.90 
液态 密度 (15.6% )/(g/em’) - 0. 5077 | 0.5218 0. 5844 0. 5631 0. 6011 0. 6002 
气体 相对 密度 (15.6% ,1MPa ,空气 =1) 1. 543 1. 453 2. 071 2. 067 1. 9368 1. 9366 
m3/L 0. 273 0. 284 0. 238 0. 280 0. 253 0. 254 
气体 发 生 量 
m°/kg 0. 542 0. 537 0. 407 0. 407 0. 420 0. 352 
kJ/kg 46022 45466 45382 45382 44968 48563 
发 热 值 ( 低 ) 
kJ/m’ 88240 81176 115368 115075 107133 121404 
БДИ (kJ/kg) 426 437 385 366 404 394 
燃烧 范围 (在 空气 中 ) 上 限 9. 50 11. 10 8. 41 8. 44 9.00 Z 
(体积 分 数 )(% ) 下 限 2.37 2.00 1.86 1.80 1.70 = 
完全 燃烧 需要 空气 量 /( шў И?) 23. 85 21. 84 31. 03 31. 03 28. 58 28. 58 
со, 3.0 3.0 4.5 4.0 4.0 4.0 
H,O 4.0 3.0 5.0 5.0 4.0 4.0 
BRET W/(m? / т?) 
H, 18. 86 16. 98 24. 52 24. 52 22. 58 22. 58 
合计 25. 86 22. 98 33. 52 33. 52 30. 58 30. 58 
最 高 火焰 温度 /SC 1925 1935 1895 1900 1930 一 
最 大 火焰 速度 (1in? 管 )/ (m/s) 0. 81 1.01 0. 825 0. 825 = = 
@) lin =25.4cm。 
表 2-26 有 机 液体 化 合 物 的 性 质 
相对 自燃 燃烧 范围 、 
z 熔点 沸点 闪 点 ж 发 热 值 
有 机 液体 分 子 式 分 子 | 相对 密度 | 点 ”|( 体 积分 数 )( %) 
= /TC /TC /TC / (kJ/mol) 
质量 /°C 下 限 上 限 
ГА CH, OH 32 0.791 -97.8 64.7 ~0 475 6.72 36.5 714 
乙醇 C,H, OH 40 0.789 -117.0 78.3 12 404 3.28 | 18.95 1369 
丙 醇 CH, CH, CH, OH 60 0. 804 -126.0 97.2 15 432 2.15 13. 50 2014 
异 丙 醇 (СН; ), CHOH 60 0. 786 -89.5 82.2 12 457 2.02 11.80 1985 
乙酸 乙 酯 CH, CO, C,H; 88 0. 901 -84.0 77.15 -5 484 2.18 11.40 2244 
Ж Cs He 78 0. 879 5.5 80. 2 -16 | 580 1.40 7.10 3270 
ж Cs H; CH, 92 0. 867 -95.0 110.6 5 553 1.27 6. 75 3905 
n 0.861 ~ | -47.9 ~ 
二 甲 Сен; (СН, )， 106 138 ~ 144 | ~20 | 500 1.00 6.00 4563 
0. 880 13.2 
ы 0.810 ~ 43054 ~ 
煤油 一 一 < -10 |110-325 | 28 435 1.00 7.50 
0. 840 45980 
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(Ж) 
相对 、 , 自燃 燃烧 范围 、 
有 机 液体 | 分子式 分 子 | 相对 密度 | FA | “з AAJ 点 | 体积 分 数 )(%) 。 
质量 /TC 下 限 | 上 限 
甘油 C; H; (ОН), 92 1. 260 17.0 290 160 | 7200 — — 1659 
丙酮 CH, COCH, 58 0. 791 -95.0 56 -20 | 500 2.55 1280 1784 
甲酸 ( 蚁 酸 ) HCOOH 46 1. 220 8.4 100. 7 262 
甲 酰胺 HCONH, 45 1. 133 2.5 193 564 
丙胺 CH3CH,CH,NH, | 59 0.719 -83.0 | 48-49 | 一 一 2.01 | 10.35 2334 
三 乙醇 胶 | М(С,Н,ОН), 149 1. 124 21.2 277 ~ 279 3865 
油田 气 主要 含 饱和 烃 类 气体 ， 经 液化 分 离 后 可 使 
可 燃气 热 值 空气 /可 燃气 比值 








丙烷 达到 很 高 的 纯度 。 这 种 气体 最 适宜 作为 制备 可 控 
气氛 的 燃料 。 

常用 来 制备 可 控 气氛 或 以 直接 滴 注 方式 进行 渗 碳 
的 液体 原料 为 : 醇 类 (甲醇 、 乙 醇 、 丙 醇 、 异 丙 醇 
等 ) 、 烃 类 (Ж, FÆ, ЖҮН), 、 丙 酮 、 醋 酸 酯 类 
及 乙醇 胺 类 等 。 也 可 以 将 这 些 液体 进行 炉 外 燃烧 
( 放 热 反应 ) 或 裂解 OKA) 成 一 定 成 分 的 气体 
通 入 炉 中 施行 保护 加 热 或 渗 碳 。 
2.6.2.2 ШАЯ 

吸 热 式 气氛 是 应 用 最 多 的 一 种 可 控 气 氛 。 其 主 
要 优点 是 易于 实现 碳 势 控制 。 吸 热 式 气氛 一 般 用 来 
作为 渗 碳 时 的 稀释 气体 或 中 、 高 碳 钢 加 热 时 防止 氧 
化 脱 碳 的 保护 气体 ， 亦 可 用 来 施行 钢材 和 钢 制 件 的 
复 碳 。 

吸 热 式 气氛 的 制备 过 程 是 将 气体 燃料 ( 天然气 、 
液化 石油 气 、 城 市 煤气 等 ) 与 空气 (完全 燃烧 程度 
20% ~40% ) RE, 在 有 催化 剂 (一 般 用 镍 催化 剂 ) 
作用 的 条 件 下 , 借 外 部 加 热 反 应 而 生成 。 反应 温度 高 
达 1000 ~ 1050% , 图 2-57 所 示 为 以 不 同 空气 /可 燃气 
比例 制备 的 气体 各 组 分 间 的 关系 。 

吸 热 式 气氛 分 为 一 般 吸 热 式 和 净化 吸 热 式 两 类 。 
净化 吸 热 式 气 是 将 以 上 述 方 法 制备 的 气体 再 次 和 水 蒸 
气 混合 ， 在 催化 剂 作用 下 使 其 中 的 CO 转化 C0,， 然 
后 再 经 过 吸收 C0,、 冷 冻 、 干 燥 后 所 得 到 的 气体 。 图 
2-58 所 示 为 这 两 种 吸 热 式 气氛 的 制备 过 程 。 

普通 吸 热 式 气氛 的 缺点 是 容易 引起 铬 的 氧化 ， 和 
空气 混合 时 在 低温 易 发 生 爆 炸 , 在 低温 易 形 成 炭 黑 。 
大 多 数 不 锈 钢 都 不 宜 用 它 施行 加 热 时 的 保护 。 

用 主要 含 饱和 烃 的 液化 石油 气 、 天 然 气 为 原料 制 
备 的 吸 热 式 气氛 ， 其 化 学 反应 通 式 为 
C,H, + т/2(0, +3. 76№,) 
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=тСО + п/2Н, +1. 88mN, (2-41) 





19646J/m3 0.94 1.88 2.82 3.76 47 5.64 
38.331/m3 2.0 4.1 6.2 82 10.3 12.4 
94886J/m3 4.8 9.6 14.4 19.2 24.0 28.8 








[ 
PT 
1 














气体 组 成 (体积 分 数 )/(%) 
























































ана 
0 20 40 60 80 100 120 
燃烧 完全 程度 (%) 
图 2-57 以 不 同 空 气 /可 燃气 比例 制备 的 


气体 各 组 分 间 的 关系 


天 然 气 、 丙 烧 、 丁 烧 和 空气 混合 后 ,在 发 生 炉 反应 
负 中 的 反应 为 
СН, +2. 38(0. 210, +0.79N,) 





= СО +2Н, +1. 88, +31820] (2-42) 
C,H; +7. 14(0. 210, +0. 79N,) 
=3С0 +4Н, +5. 64N, +227874] (2-43) 
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气体 燃料 空气 或 水 


RARE 
KZA 
催化 剂 CO—CO2 

冷 H 

吸收 CO 


г ре 
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ц 
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1 
N2+H2 


Ca Hio +9. 52(0. 210, +0. 79N, ) 
=4С0 +5Н, +7. 52N, + 399894] (2-44) 
图 2-59 所 示 为 吸 热 式 气 氛 发 生 炉 结构 示意 网 。 
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制备 吸 热 式 气氛 的 流程 示 于 图 2-60。 表 2-27 所 列 为 
昌 各 种 原料 气 制备 的 吸 热 式 气氛 成 分 及 气体 发 生 量 。 














E 2-59 ” 豚 热 式 气 氛 发 生 炉 结构 示意 图 

1 一 耐火 砖 2 一 内 套 管 ”3 一 反应 炙 

4 一 催化 剂 ”5 一 加 热 炉 6 一 电热 体 
料 气 体 和 最 初 形成 的 水 分 与 二 氧化 碳 反 应 得 到 所 和 一 
氧化 碳 ， 这 才 是 吸 热 反应 ， 故 使 气体 反应 完全 ， 获 得 
尽 可 能 低 的 甲烷 、 水 蒸气 和 二 氧化 碳 含量 ， 就 需要 较 




































































吸 热 式 气 体 的 反应 





非 完 全 的 吸 热 ， 而 是 包含 着 

















放 热 。 此 反应 分 两 个 步骤 进行 。 首 先 部 分 燃料 气体 和 
空气 混合 燃烧 ， 这 属于 放 热 反应 ; 第 二 步 为 剩余 的 燃 








高 的 反应 温度 和 高 效能 的 催化 剂 。 图 2-61 所 示 为 在 
EOR А, е ЛУШ И ТЕЧ] БӘ РУ ЗЕ ШЕ МЕ ЖП ЕН ГУН БА Е 
和 气体 成 分 的 变化 。 





表 2-27 了 吸 热 式 气 氛 成 分 及 气体 发 生 量 




















混合 比 ( 空 气体 组 成 (体积 分 数 )(% ) 露点 气体 发 生 量 
燃料 ҮЛТҮ © 5 = С 0 е з, 3 з 
= со, 2 со Н, Н, N, H, т” Am m /kg 
天 然 气 2.5 0.3 [0.0 | 20.9 40.7 0.4 | 其 余 | 0.6 0 5 7 
再 烷 757 0.3 | 0.0 | 24.0 33.4 04 | 其 余 | 0.6 0 12.6 6. 41 
丁 烷 9.6 0.3 | 0.0 | 24.2 30. 3 0.4 | 其 余 | 0.6 0 16. 52 6.38 
城市 煤气 了 0.4~0.6 2~0 | 0.0 |27~25 |48-41| 3~2 | 其 余 | 0.12 ~20 一 一 








C,H,: 2-3, СО: 





4 
D 该 数字 系 根据 化 学 反应 粗略 计算 结果 。 计 算 采 用 的 城市 煤 



























































15-20, Н,: 45-55, CH}: 20 ~30, 











由 于 气体 中 含有 大 量 一 氧化 碳 ， 在 缓慢 冷却 过 程 


(704 一 482% ) FS E E JE IIR E A Z RAE DR A A 





应 ， 即 


2C0 一 C+ CO, (2-45) 
这 对 于 保证 气氛 的 碳 势 和 发 生 炉 的 正常 工作 都 是 不 利 
的 。 因 此 从 发 生 炉 炉 饶 出 来 的 气体 应 在 水 冷 套 冷 却 融 





中 迅速 冷却 至 315% 以 下 。 











维持 催化 剂 的 清洁 和 活性 是 保证 气氛 露点 和 碳 势 








合乎 要 求 的 极为 重要 的 问题 。 在 实际 生产 过 程 中 ， 发 


ЖА KEDER 























是 不 可 能 的 ， 尤 其 是 使 用 品 








位 较 低 的 丙烷 或 丁 烧 时 号 





更 是 如 此 。 所 以 通常 在 周末 要 




















气 成 分 (体积 分 数 ) (%) 为 C0,: 2-4, 0,: 0.5-1.0, 
密度 为 43 ~57mg/m’。 
对 发 生 炉 进行 一 次 烧 去 炭 黑 的 操作 。 为 此 可 将 发 生 炉 
温度 降 至 850 ~900%C ， 然 后 通 入 空气 1 ~2h， 直 至 排 
出 气体 中 的 二 氧化 碳 降 到 最 低 为 止 。 
2.6.2.3 放 热 式 气氛 

放 热 式 气氛 是 所 有 制备 气氛 中 最 便宜 的 一 种 ， 应 
用 范围 较 广 ， 设 备 维护 简便 。 
放 热 式 气质 可 分 为 普通 放 热 式 和 净化 放 热 式 两 大 
类 。 普 通 放 热 式 气 又 可 依 燃料 气体 和 空气 混合 的 多 突 
分 为 贫 气 和 富 气 两 种 。 净 化 放 热 式 气 也 可 分 为 以 氮 为 
基 的 气氛 和 以 氮 氢 为 基 的 气氛 两 种 。 
普通 放 热 式 富 气 具有 强 脱 碳 性 。 当 制备 气体 的 完 
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气体 成 分 (体积 分 数 )(20) 


图 2-60 制备 吸 热 式 气 氛 的 流程 
1 一 发 生 炉 “2 一 三 通 转向 阀 ”3 一 冷却 器 4 一 点 火 棒 5 一 液化 石油 气 蒸发 器 
6 一 放 气 管 7 一 过 滤器 8 一 一 次 减 压 阀 ”9 一 电磁 阀 10 一 电 接 点 压力 表 
11 一 二 次 减 压 冰 “12 一 零 压 调节 器 ”13 一 零 压 表 ”14 一 放 散 调节 器 
15 一 喉 管 ”16 一 压力 反馈 管 “17 一 防爆 头 ”18 一 灭火 器 ”19 一道 止 
阀 ”20 一 旁 通 调节 器 ”21 一 混合 器 ”22 一 空气 滤 清 器 ”23 一 流量 计 
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图 2-61 жЕ 2 ЖЛ Бу ЛУ ШЕ ЙЕ {КЛИ ЕУ 
靠 缸 壁 和 中 心 的 温度 和 气体 成 分 的 变化 
注 : 气体 发 生 量 为 31m /h，ty, 为 发 生 炉 的 控制 温度 ; 
ta 和 二, 分 别 为 把 壁 和 中 心 温度 。 
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ERRER 65%Ы], ТЕ 870% 的 炉膛 内 ， 碳 势 不 超 
过 0. 02% (质量 分 数 ) 。 除 去 燃烧 产物 中 的 水 分 后 ， 
气氛 中 的 组 分 并 未 达到 平衡 ， 通 人 炉 内 时 ， 由 于 水 煤 
气 反 应 仍然 会 产生 水 分 。 这 种 气氛 中 的 CO 不 稳定 ， 
在 425 ~650% 范围 内 缓慢 冷却 时 还 会 析出 痰 黑 。 

放 热 式 气氛 是 用 气体 燃料 和 空气 混合 的 部 分 燃烧 















































方式 制 成 (完全 燃烧 程度 55% ~ 98% ) 。 未 燃烧 的 碳 
燃料 空气 





水 冷 (露点 27'C) 
HARA 


氨 化 合 物 裂解 成 HA 和 СО, mA JER Н,О 和 
C0,。 最 后 把 气体 通过 用 水 冷却 的 冷凝 器 以 降低 露点 
(减少 水 分 )。 靠 冷冻 或 吸收 剂 使 露点 进一步 降低 。 
例如 ,气体 从 1090 ~ 1430% 的 燃烧 温度 冷却 到 20%C ， 
可 使 水 分 从 18% 降 到 2.5%; 冷却 到 -45% 时 ， 水 分 
可 降 到 0.01% 以 下 。 放 热 式 气氛 的 制备 过 程 示 于 图 
2-62。 
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露点 25SC 一 
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(露点 -40'C) 








放 热 式 气 
露点 -40C 


1 
以 N; 为 基 的 


吸收 CO2 


水 蒸气 
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1 
№ HA 
的 净化 放 热 式 气 





2-62 ” 放 热 式 气 氛 的 制备 过 程 


将 放 热 式 贫 气 用 化 学 吸收 剂 (Маон 水 溶液 或 乙 
醇 胺 溶液 ) 或 分 子 算 除 出 CO0， 和 残存 的 水 分 ， 便 可 
得 到 以 氮 为 基 的 净化 放 热 式 气 。 

将 以 氮 为 基 的 净化 放 热 式 气 中 的 СО 在 催化 剂 作 
НТК БЛ, ÆR СО, 和 H, ， 然 后 再 以 化 兴 
吸收 剂 或 分 子 得 除去 CO0, ， 便 可 成 为 不 含 碳 分 、 以 氧 
和 和 氮 为 基 的 气体 。 

天 然 气 、 丙 烷 、 丁 烷 和 空气 混合 完全 燃烧 的 化 学 
反应 为 

СН, +9. 52(0. 210, +0.79N,) 
























































= СО, +2Н,0 +7. 52N, (2-46) 
C,H; +23. 8100. 210, +0. 79N, ) 
=3С0, +4Н,0 +18. 8N, (2-47) 


С.Н, + 30. 95 (0. 210, +0. 79№,) 
= 460, +5Н,0 +24. 47N, (2-48) 
以 丙烷 为 例 ， 当 完全 燃烧 程度 约 为 0.6 时 ， 则 制 
备 放 热 式 富 气 的 反应 为 
C,H; +14(0. 210, +0. 79№,) 
= 0. 96С0, +2. 04С0 +1. 92Н,0 + 
2. 08H, +11. 06N, (2-49) 
即 一 个 体积 的 丙烷 气体 和 14 个 体积 的 空气 混合 的 不 
完全 燃烧 产物 体积 为 18. 06。 除 去 水 分 后 的 放 热 式 气 
体 体 积 为 16. 14。 
若 丙 烷 的 完全 燃烧 程度 为 90% 时 ， 则 制备 放 热 
式 贫 气 的 反应 为 
C,H; +22 (0. 210, +0.79N,) 
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=2.57C0, +0. 43С0 +3. 67Н,0 + 
0. ЗЗН, +17. 38N, (2-50) 
即 一 个 体积 的 丙烷 气体 与 22 个 体积 的 空气 混合 ， 














10; 丙烷 12 ~24; Té 15 ~31。 
ж 2-28 所 列 为 用 天 然 气 和 液化 石油 气 制备 的 各 
类 放 热 式 气氛 的 实际 成 分 。 





























燃烧 产物 体积 为 24.38。 除 去 水 分 后 的 放 热 式 气 体 体 
积 为 20.71。 

按照 不 同 的 燃烧 程度 ,制备 放 热 式 气 氛 时 空气 与 
燃料 的 混合 比 (体积 比 ) 应 为 : PE ( 天然气) 5 ~ 








2.6.2.4 放 热 - 吸 热 式 气 氛 

放 热 - 吸 热 式 气氛 含 氧 较 低 ， 可 在 一 定 程度 上 减 
少 被 加 热 钢 材 的 氧 脆 倾向 ， 其 制备 成 本 介 于 吸 热 式 和 
放 热 式 气 氛 之 间 。 


























表 2-28 各 类 放 热 式 气氛 的 参考 成 分 






























































气体 成 分 (体积 分 数 ) ( % ) 
气体 种 类 露点 /SC 
N, co со, H, CH, 
RA 86.8 1.5 10. 5 1.2 一 -4.5~ +4.4 
普通 放 热 式 
富 气 71.5 10. 5 5.0 12. 5 0. 5 -4.5~ +4.4 
净化 放 热 式 贫 气 ( 氮 基 ) 98.6 0.7 0.7 一 = -40 
净化 放 热 式 气 贫 气 Кж 0. 05 0.05 3 — _40 
(AAH) 富 气 其 余 0. 05 0. 05 10 一 -40 
fa ER 
келе ы кыт Е a ~ 
| 
| 
排水 | 
| 
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2-63 ” 放 热 - 吸 热 式 气 氛 制 备 流程 


放 热 - 吸 热 式 气氛 制备 流程 示 于 图 2-63。 这 种 气 
氛 的 制备 分 两 个 步骤 来 完成 。 首 先 将 燃料 和 空气 混 
合 ， 在 燃烧 中 进行 放 热 式 燃烧 。 生 成 的 燃烧 产物 再 次 
与 少量 燃料 气 混合 ， 然 后 在 盛 有 催化 剂 的 反应 缸 内 进 








行 吸 热 式 反应 。 产 生 的 气体 冷却 后 便 成 为 放 热 - 吸 热 
式 气氛 。 利 用 同一 发 生 器 也 可 单独 制备 放 热 或 吸 热 式 


24 
初次 燃烧 的 空气 /燃料 混合 比 接近 于 完全 燃烧 ， 
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在 正常 情况 下 产生 0.5% СО 或 0，( 体 积分 数 )。 如 
以 天 然 气 作为 原料 ， 可 产生 11 倍 体积 的 燃烧 产物 ， 
除去 水 分 减少 到 9. 2 倍 的 体积 。 在 第 二 步 反 应 中 ， 以 
7.3 个 体积 的 燃烧 产物 和 一 个 体积 的 天 然 气 产生 10.5 
个 体积 的 气体 ， 其 成 分 (体积 分 数 ) (%) XH: CO, 
0-0.2, СО 17, Н, 20, №, 其 余 。 

用 这 种 发 生 器 制备 吸 热 式 气氛 时 的 反应 温度 约 为 
1100% 。 制 备 放 热 式 气 氛 时 ， 最 低 工 作 温度 为 925%C 。 
当 完 全 燃烧 程度 约 90% 时 ,产生 的 气体 成 分 (体积 
分 数 ) (%) XH: СО, 10, Н, 2.0~2.5, СО 
1.5~2.0, М, 36~87, 

制备 放 热 式 气氛 时 ， 为 了 避免 温度 过 度 升 高 ， 需 
要 把 燃烧 产物 再 次 通 入 燃烧 设备 。 相 反 ， 需 要 维持 较 
高 温度 时 ， 则 必须 将 部 分 放 热 式 气 放空 。 

由 制备 放 热 式 气 转 为 制备 吸 热 式 气 时 ， 大 约 需 要 
0. 5h， 以 达到 平衡 。 

ж 2-29 所 列 为 放 热 - 吸 热 式 气氛 的 典型 成 分 。 

























































































表 2-29 放 热 - 吸 热 式 气氛 的 典型 成 分 
气体 成 分 (体积 分 数 )(%) | 露点 | 制备 100m 气体 
类 别 ”| 需要 的 天 然 气 
N, | со со, н, |сн|^© ү 
贫 气 | 63.0 | 17.0 |0.0| 20.0 |0.0|-57 12 
富 气 | 60.0 | 19.0 [0.0 21.0 10.0| -46 22 
2.6.2.5 用 氨 制 备 的 气氛 
用 氮 制 备 的 气氛 可 分 为 氮 加 热 分 解 和 燃烧 制备 两 



































大 类 。 后 者 又 可 分 为 近 完 全 燃烧 和 部 分 燃烧 两 种 。 表 
2-30 所 列 为 这 几 种 气体 的 成 分 。 


表 2-30 和 氨 制 备 气氛 的 成 分 









































成 分 (体积 制备 100° 
类 别 分 数 )(%) 露点 气体 需要 安全 性 
/TC | HN, Œ i 
№ | H, /kg 
氨 加 热 
25 | 75 | -51 | 364 | 可 燃 , 易 爆 
分 解 气 
氨 近 完 4.4~ 
та 9 | a [SST] 22.2 [ite и 
FADE A 
67 4.4~ 
ко, so | 20 | 5 24.2 可 燃 
RRA \ = 
氨 制 备 气 体 在 可 控 气氛 中 属于 较 贵 的 一 种 。 其 优 








点 是 质地 纯洁 、 制 备 过 程 简单 ， 比 瓶装 气体 容易 净 
化 ， 对 各 种 碳 含量 的 钢 都 旦 中 性 (在 足够 低 的 露点 
时 ) 。 其 缺点 是 制备 成 本 高 ， 可 燃 范 围 广 〈 完 全 燃烧 
气体 除外 ) ， 有 残余 分 解 氮 ， 对 炉子 构件 有 轻微 渗 氮 






































作用 。 

(1) 氨 加 热 分 解 气 。 制 备 氨 分 解 气氛 的 原料 是 
ASA. WAR, E 800 ~ 900% 会 发 生 如 下 的 
催化 热 分 解 反 应 : 

2NH; +91960] = №, + 3H, (2-51) 

Æ 20°С, 0.1МРа F, 1kg 的 液 氨 可 汽化 成 
1.39m 的 气体 。 把 这 些 气 体 通过 氨 分 解 装 置 可 得 到 
2.78m” 的 分 解 气体 。 

氮 在 320% 实际 上 即 已 开始 分 解 。 分 解 的 速度 随 
温度 升 高 而 增加 。 氨 分 解 的 最 高 温度 可 达 980 ~ 
1000% 。 这 是 根据 分 解 速度 要 求 和 反应 钢 寿 命 而 综合 
考虑 的 。 分 解 温 度 越 高 ， 对 氨 的 完全 分 解 越 有 利 。 当 
分 解 温度 为 900 ~ 1000% 时 ， 残 余 氮 可 降 到 0. 025% 
(体积 分 数 ) 以 下 。 

图 2-64 所 示 为 氮 分 解 装置 的 流程 。 液 态 氨 通过 
蒸发 器 转化 为 气体 。 当 氨 的 温度 低 于 - 12% 时， 蒸发 
器 也 是 维持 气体 压力 的 热源 。 在 - 12% ， 液 氮 密 度 为 
0.66kg/L， 汽 化 后 的 压力 可 达 1100kPa。 把 氮 燕 气 减 
压 后 通 入 热 分 解 炉 钠 中 (内 盛 镍 或 铁 催 化 剂 )， 于 
900 ~ 980%C 进行 分 解 。 分 解 出 来 的 气体 先 通 人 蒸发 器 
作为 液 氨 蒸发 的 热源 ， 气 体 本 身 也 同时 得 到 冷却 。 最 
后 将 气体 再 次 冷却 和 干燥 到 所 需 露 点 后 即 可 用 管道 通 
往 用 气 点 。 

(2) 氨 人 燃烧 制 备 气氛 。 氨 燃烧 气氛 的 制备 可 采 
取 两 种 方式 : 氨 预 先 分解 和 氨 直 接 燃 烧 。 

所 和 18% 的 空气 混合 的 燃烧 范围 (体积 分 数 ) 
下 限 为 16.1% ， 上 限 为 26.4%。 混 合 气体 的 着 火 温 
度 约 为 780% 。 由 于 燃烧 范围 小 ， 着火 温 度 又 高 ,发 
热 值 又 较 低 (14003kJ]m3 ) ， 不 能 维持 高 的 燃烧 温 
度 。 这 就 给 直接 燃烧 制备 法 带 来 困难 。 因 此 ， 在 生产 
中 多 采用 和 氨 预先 分 解 燃 烧 的 方法 。 

分 解 氮 中 含有 Ф(Н,) 75% 和 wp(N,) 25%, А 
有 很 宽 的 燃烧 范围 : 下 限 为 4.0% (体积 分 数 ) E 
限 为 74.2% (体积 分 数 ) 。 因 此 ， 当 空气 和 氮 分 解 气 
的 比例 变动 时 仍 会 保持 稳定 的 燃烧 ， 在 启动 时 也 容易 
点 火 。 
氨 直 接 燃 烧 的 完全 燃烧 反应 为 

NH, +3. 57(0. 210, +0.79N,) 

=1.5Н,0 +3. 32№, (2-52) 
В Та? МН, 53. 57 т 空气 。 人 燃烧 后 产生 4. 82° 的 产 
W, APEA p(N, )69% 和 p(H 0O)31% 。 

氨 预 完 分 解 和 空气 混合 完全 燃烧 的 反应 为 

0.75H, +0.25N, +1.8(0.210, +0.79N,) 

=0.75H,0 +1.67N, 


























































































































































































































(2-53) 
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图 2-64 氨 分 解 装置 流程 
1 一 液 氨 瓶 2 一 过 滤器 ”3 一 冷却 器 4 一 蒸发 需 5、7 一 压力 表 











BI 1m 的 氮 分 解 气 和 
产生 2.42m3 的 7 
2(H0)31% 。 如 果 以 







































































6 一 减 压 阀 ”8 一 分 解 炉 ”9 一 流量 计 10 一 干燥 器 
1.8т? 空气 混合 ， 燃 烧 后 
物 。 其 中 含有 (N, ) 69% 和 2.4 
22 z 
与 та? 气体 燃料 20 6 
Е 混合 的 空气 体积 (mi ) 1.8 Q, -360 
完全 燃烧 时 与 1m? 气体 T 
人 1.6 © 4320 
燃料 混合 的 空气 体积 (mi ) | 
代表 完全 燃烧 程度 , 则 在 部 分 燃烧 时 的 反应 可 表达 为 & | 
МН, +3. 57(0. 210, +0. 79N,) ер 
=1.5КН,0 +1.5(1- К)Н, + 100 руе 
3.57 х0. 79КМ, +0. 5N, (2-54) 80 = Е 
0.75, +0. 25%, +1. 8К(0. 210, +0. 79N, ) © 60 о6 ж 1120 9 
=0. 75КН,0 +0. 75(1- К)Н, + E 40 04 Е 180 
0.79 x1. 8KN, +0. 25N, (2-55) © 02 Ҷао 
此 可 以 计算 出 各 种 燃烧 程度 的 气体 成 分 。 -0 


由 





2-65 所 示 为 在 各 种 情况 下 的 氮 燃 烧 气 氛 的 燃 


伐 产 物体 积 和 气体 成 分 。 











2-66 所 示 为 氮 预 先 分 解 部 分 燃烧 气氛 的 制备 





工艺 流程 。 液 所 莹 发 后 在 分 解 炉 中 分 解 成 H， 和 Ї\,, 

















2% 
F 人 下 





分 燃烧 ,最 后 施行 燃烧 产物 的 冷却 和 干燥 。 


混合 ， 在 燃烧 室 中 进行 接近 完全 燃烧 或 部 
1 燃烧 














室 出 来 的 气体 温度 可 达 1200 ~ 1300%C, 经 冷却 水 套 














冷 至 500 ~ 600% ,再 在 管状 冷却 器 中 冷 到 20 ~ 
25°С 。 与 20% 露点 相对 应 的 水 分 含量 为 0.7% (质量 


分 数 ) 。 进 一 步 干燥 可 使 

















硅胶 、 分 子 得 等 吸收 剂 ， 





使 水 分 含量 降 至 0.01% (质量 分 数 ) 以 下 , 相应 的 露 
点 为 -40 ~ – 50%, 
图 2-67 所 示 为 氮 直 接 燃烧 气氛 的 制备 工艺 流程 。 


4 
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与 一 
， 燃 烧 温 度 约 为 820%C 。 




















在 有 催化 剂 的 燃烧 炉 中 燃 


定量 的 空气 混合 ， 
































э 0 
0204 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 
lm3 分 解 氨 燃烧 所 需 的 空气 量 /m3 
2 1 L | Ра i і a 1 上 一 一 | 一 
0 0102 0.3 0.4 0.5 0.6 0.70.8 0.9 1.0 


空气 过 剩 系 数 4 








图 2-65 和 氨 燃 烧 气氛 的 燃烧 产物 
体积 和 气体 成 分 


Q 1 一 湿 燃 烧 产 物体 积 0, 一 干 燃烧 产物 体积 


2.6.2.6 和 氮 基 气氛 
通常 ， 含 氮 在 95% (体积 分 数 ) 以 上 的 制备 气 
氛 被 称 做 氮 基 气氛 。 用 甲烷 、 丙 烷 和 了 丁 烷 以 及 轻 柴 油 
雾 化 燃烧 净化 ， 氢 部 分 燃烧 净化 ， 空 气 液 化 分 馏 ， 
ПТ (MSC 法 ) а Й (MSZ 法 ) 空气 
离 制 氮 法 及 空气 薄膜 分 离 法 等 都 可 以 制备 出 氮 基 气 
氛 。 习 惯 上 氮 基 气氛 主要 指 空气 液化 分 馏 、 分 子 筛 
气 分 离 和 空气 薄膜 分 离 法 制备 的 纯 氮 。 
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图 2-66 和 氢 预 先 分 解 部 分 燃烧 气氛 的 制备 工艺 流程 


1— АЙ 2— RR 3 一 压力 表 


13 一 稳 压 器 





12 一 流量 计 


4 一 减 压 浆 ”5 一 分 解 炉 ”6 一 零 压 调节 器 
7 一 混合 器 “8 一 空气 滤 清 器 ”9 一 循环 调节 器 





10 一 冷却 器 
14— В i 


11 一 干燥 器 
15 一 鼓风机 

















图 2-67 
关 3 




















10 一 换 热 器 


15 一 自动 控制 阅 16—Н, + №, 流量 计 





(1) 空气 液化 分 馅 制 气 法 。 制 备 气 氛 的 流程 示 


图 2-68。 用 无 ; 
器 
































润滑 空气 压缩 机 2 通过 空气 滤 清 














1 自 大 气 吸 入 空气 ,制备 氮气 时 增 压 到 0.6MPa 


ЖЕ), ， 制 备 液 氮 时 增 压 到 MPa ( 表 压 )。 压 缩 后 








的 空气 经 冷却 通 入 调 压 容器 4。 用 两 个 交替 工作 的 热 
排出 的 冲洗 气体 对 空气 施行 连续 冷却 。 划 
中 的 二 氧化 碳 和 水 汽 凝 结 在 散热 片 式 热 交 换 器 的 通 空 
气 的 管 辟 上 ， 随 后 升华 进入 冲洗 气流 。 随 空气 带 入 的 











交换 器 ， 用 























乙烯 和 其 他 烃 类 气体 杂质 可 在 气相 胶体 吸收 器 中 


清除 。 


依靠 部 分 空气 在 有 





长 涡轮 机 11 中 的 膨胀 而 制冷 ， 








以 补偿 向 大 气 的 热 泄 漏 和 热 交 换 器 中 的 热 损 失 。 从 涡 


























轮机 排出 的 空气 从 底部 通 入 精 馏 塔 10。 
部 分 空气 流 自 热 交 换 冷 端 ， 流 过 单独 的 管道 以 保 





压力 调节 器 ”4 一 流量 计 
11 一 冷凝 器 





氨 直 接 燃 烧 制备 气氛 的 工艺 流程 


5 一 高 压 释 放 阀 ”6 一 压力 表 7 一 点 火器 
12 一 除 水 器 “13 一 过 滤器 14—320 0 
17 一 记录 控制 仪 18 一 气体 分 析 仪 











持 热 平衡 。 空 气 在 液化 器 中 靠 反 向 流动 的 冲洗 气体 冷 
却 ， 在 进入 精 馏 塔 10 的 底部 之 前 形成 氮气 流 。 


























进入 冷凝 器 9。 从 精 馏 塔 顶 流出 的 部 分 氮气 产品 在 此 
冷凝 ， 并 回流 到 精 馏 塔 。 富 氮 液 在 冷凝 器 9 中 汽化 ， 
直接 通 入 液化 器 8。 在 此 和 通 人 精 馏 塔 的 纯净 空气 进 
行 热 交 换 而 被 加 热 。 

从 塔 顶 流出 的 氮气 产品 进入 液化 器 ， 在 最 终 离 开 
制备 系统 前 再 次 通过 可 道 式 热 交换 器 的 不 可 道 管 路 。 
最 后 液 氮 产品 可 从 精 馅 塔 取出 。 

使 用 液 所 时， 运输 和 储存 都 比较 便利 。 液 氮 通 常 
由 气体 广 供应 。 在 热处理 车 间 广 房 外 设 液 氮 储 负 。 使 
用 时 ， 液 氮 经 蒸发 器 汽化 后 由 管道 通 到 用 气 设备 。 图 
2-69 所 示 为 液 氮 的 两 种 储存 蒸发 系统 。 
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pz 5 
са 
Йй i 
[J 
а 
3 
[| 
冷却 水 6 
AA 
冲洗 气体 
2-68 





1 一 空气 滤 清 器 ”2 一 空气 压缩 机 (无 润滑 油 ) 


换 热 器 7 一 气相 吸收 器 8 一 液化 器 ”9 一 冷凝 器 











(2) 分 子 得 空气 分 离 制 氮 法。 分 子 得 分 离 空气 



































空气 液化 分 馏 制备 氮 流 程 图 
3 一 冷却 器 “4 一 调 压 容 器 
10 一 精 馏 塔 




















5 
气 膨胀 涡轮 机 





ЖА 5А 型 分 子 得 孔道。 但 氧 

























































































通过 SA ЖШ Лу - йй {Л 
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制 所 有 两 种 工业 方法 ， 即 沸石 分 子 得 (MSZ) 法 和 碳 即使 被 吸附 ， 也 是 暂时 的 ， 而 氮 却 能 牢固 地 吸附 在 孔 

ЛЕЙ (MSC) 法 。 其 主要 差别 是 所 用 吸附 剂 和 吸 穴内 壁 ， 选 择 性 优先 吸附 的 是 氮 。 

附 原 理 不 同 。 碳 分 子 得 的 吸附 原理 是 利用 氧 和 氮 的 扩散 速度 
沸石 分 子 筛 为 高 效能 、 高 选择 性 晶体 吸附 剂 。 其 差 。 氧 分 子 直 径 比 氮 分 子 小 ， 其 扩散 速度 比 氮 分 子 

分 子 通 式 为 Мех/п - [ (А10, ), (810), ] + m - Н,0, Ж, ET Н ЖЕК Й Т, 5 Ф| ы Ж 4 的 

其 中 x/n 为 能 置换 原子 价 的 阳离子 数 ，m 为 结晶 水 的 目的 。 

分 子 数 。 这 种 铝 硅 酸 盐 体 内 含 大 量 结晶 水 。 加 热 到 一 表 2-31 中 所 列 为 MSZ 和 М5С 的 物理 性 能 。 

定 温度 后 ， 失 去 结晶 水 ， 唱 体内 便 形 成 大 量 空 穴 。 殿 和 和 氟 石 分 子 得 相 比 ， 碳 分 子 得 具有 一 定 的 优越 

尺寸 和 形状 大 致 相同 ， 相 互 间 又 有 大 小 相当 的 孔道 连 性 。 碳 分 子 筛 优先 吸附 氧 ， 真 空 再 生 时 使 氧 解吸 所 消 

接 。 按 孔径 大 小 ，MSZ 可 分 为 3A 型 、4A 型 和 5A 的 能 量 比 使 所 解吸 (ЖАЛ ТЇЙ) 所 需 的 能 量 小 。 

型 。 制 所 时 多 用 5А 型 分 子 第 [孔径 为 5x10 em 其 次 ， 碳 分 子 得 制 所 的 工艺 流程 简单 ， 设 备 投 资 少 。 


(5А) ]. 


加 入 碱 性 低 浆 
小 丸 ， 置 于 风 





MSC 亦 为 
， 粉 碎 后 经 0. 080mm (180 














生 能 良好 的 晶体 吸附 剂 ， 是 以 无 烟煤 
Н) 过 得 的 煤 粉 
变 液 作 粘 结 剂 ， 制 成 直径 为 2 ~3mm Å 




















二 
т 的 
口 处 阴凉 干燥 ， 然 后 经 加 热 氧 化 、 通 氮 


碳化 、 活 化 等 干 馏 处 理 而 成 。 
气体 氧 分 子 直 径 为 2.8 x10-scm (2.8A)， 都 可 

















MSZ-5A 分 子 筛 为 亲 水 性 的 极 性 吸附 剂 ， 


















































对 水 和 油 等 


极 性 分 子 具 有 较 大 的 亲 合力 ， 政 需要 庞大 的 脱水 除 油 
预 处 理 系统 。 而 碳 分 子 得 是 玻 水 性 的 非 极 性 吸附 剂 ， 
对 水 和 油 等 极 性 分 子 没有 特别 的 亲和力 ， 不 需要 进行 
严格 的 预 处 理 ， 可 以 大 大 简化 工艺 流程 ， 节 约 设备 投 


资 。 表 2-32 月 
比较 。 











斤 列 为 МӘС 和 MSZ-5A 4) T ffi h РЕ 








表 2-31 MSZ 和 MSC 的 物理 性 能 
分 子 第 真 密度 颗粒 密度 填充 密度 шж 细 孔 容积 表面 积 平均 孔 
类 型 /(g/mL) /(g/mL) /(g/mL) “т /(mL/g) /(m’/g) 径 /nm 
MSZ-5A 2.0 ~2.5 0.92 ~1.30 0. 06 ~0.75 0. 30 ~ 0. 40 0. 40 ~ 0. 60 400 ~ 750 ЕЕ 
MSC 1.9 ~2.1 0. 90 ~ 1. 10 0. 55 ~ 0. 65 0. 35 ~ 0. 42 0. 50 ~ 0. 60 450 ~ 550 0. 5 
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E 2-69 液 氨 的 两 种 储存 蒸发 系统 





а) 液 氮 容器 容积 小 于 25m 的 带 过 热 器 的 蒸发 系统 b) 40 ~ 400° 容积 的 过 热 器 分 离 的 蒸发 系统 
1 一 真空 间 2 一 液 位 指示 阀 3、4 一 液 位 指示 器 ”5 一 节约 隔离 阀 ”6 一 真空 过 滤器 “7 一 外 容器 放 气 闪 
8 一 内 饶 ”9、28 一 三 通 阀 ”10 一 防爆 膜 ”11 一 内 饶 安 全 阀 12、31 一 压力 表 ”13 一 压力 表 隔 离 阀 
14—19 ”15 一 过 热 苞 发 器 ”16、32 一 安全 阀 管 路 ”17 一 丝 网 过 滤器 ”18 、34 一 升 压 蒸发 器 
19 一 压力 控制 阔 20 一 填充 接头 ”21 一 满 充 阀 22、24 一 容器 隔离 阀 23 一 排 液 管 
25 一 底 充 阀 ”26 一 排 液 隔离 器 ”27 一 容器 安全 阀 29 一 临时 安全 阀 接 口 

30 一 临时 防爆 膜 接 33 一 外 壳 旁 路 接头 







































































图 2-70 所 示 为 用 MSZ-5A 分 子 得 吸附、 分 离 空 在 图 2-71 所 示 的 用 MSC 制 所 的 系统 中 ， 两 个 吸 
气 制备 氮气 工艺 流程 。 用 MSC 分 子 筛 变 压 吸附 空气 附 塔 分 别 在 吸附 解吸 状态 下 轮流 切换 工作 。 其 具体 工 
分 离 制备 氮气 工艺 流程 见 图 2-71。 作 步 又 如 表 2-33 所 示 。 
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图 2-70 用 MSZ-SA 分 子 筛 吸附 、 分 离 空气 制备 氮气 工艺 流程 
1 一 空气 压缩 机 2 一 稳 太 容器 ”3 一 真空 泵 ”4 一 氮 压 缩 机 5 一 储 气 镶 





图 2-71 用 MSC 分 子 筛 变 压 吸附 空气 分 离 制备 氮气 工艺 流程 
1 一 空气 压缩 机 2、3 一 吸附 塔 СИЕ В) а— ik 


5 一 流量 计 6 一 真空 泵 














































































































































































































表 2-32 MSC 和 MSZ-SA 分 子 得 特性 比较 间 要 根据 具体 情况 合理 分 配 ， 以 获得 最 大 的 产 气量 和 
вою | омс | мл 合格 的 气体 纯度 。 
耐 碱 性 大 ДУ А 2-72 所 示 为 MSC 制 氮 系 统 氧 、 氮 等 温 吸附 的 平 
而 酸性 Ет 下 衡 曲 线 。 图 2-73 所 示 为 MSC 对 О, ЯП №, 的 吸附 速率 。 
TRETE Ж J MSC 制 氮 系统 的 氮 浓 度 和 产 气量 有 一 定 关系 。 
粒子 的 机 杠 强 度 大 т 提高 产 气 量 ， 氮 的 浓度 要 下 降 〈 见 图 2-74)。 氮 的 体 
ЖЕТЕЛИ ЕЕЕ ет үз 积分 数 由 99. 6% 提高 至 99. 9% ， 产 气量 会 从 50m°/h 
ШЕ 天 РЛ 降 至 35ш°/һ„ KIE, ЛУТОН A S hl ИО 
ЖИДЕ: T X 氮 浓 度 不 可 要 求 过 高 。 一 般 以 98% ~99% (体积 分 
吸附 分 子 的 稳定 性 大 小 ЕА 
吸附 剂 的 老化 小 大 Ж 2-33 MSC 制 氮 系 统 工 作 步 又 
吸附 脱 附 速度 大 小 ‚| 奈 力 吸附 ( 产 气 过 程 》| 真空 解析 (再 生 过 程 ) 
在 常温 下 ， 改 变 制 所 系统 的 压力 ， 使 吸附 过 程 在 КЕСЕТ 
400 ~ 800кРа 的 压力 下 进行 。 АЕН, MRES „„|Л=вти(н=ци) EDRI AAE) 
抽 到 5300 ~ 10000Ра 的 真空 。 充 压 、 吸 附 与 回流 的 时 抽空 | 抽空 | 抽空 | 充 压 | 吸附 产 气 | ”回流 
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Ж 2-34 所 列 为 几 种 制 氛 方法 价格 的 比较 。 























表 2-34 几 种 制 氮 方法 的 氮气 价格 比较 
ШП 格 比 
制 所 方法 e(N,)(%) 
98 99.9 99. 999 
MSC ШОМ, | 0.7~1.6 2.5( 需 补充 净化 ) 
深 冷 管道 N， 1 4.0( 市 售 价格 ) 
深 冷 瓶装 N, 8.8 119.3( 市 售 价格 ) 
ЖМ, 汽化 17.5 125. 0( 市 售 价格 ) 











用 MSZ-5A 和 MSC 制 氮 系统 制备 纯 氮 [99. 99% ~ 
99.999% (体积 分 数 ) ] 时 ， 需 施行 补充 净化 。 为 此 需 
往 制备 У, 中 补充 H, ， 并 用 包 分 子 得 作 催 化 剂 ， 产 生 
的 水 分 用 硅胶 或 5A 分 子 得 除去。 如 此 可 获得 
99.999% (体积 分 数 ) 、 露 点 低 于 - 50Y 的 高 纯 氮 。 
图 2-75 所 示 为 这 种 补充 净化 系统 装置 。 


















































平衡 载荷 Ze/(mol/kg) 





0 400 800 1200 1600 
压力 /kPa 


图 2-72 MSC 制 氮 系 统 氧 、 氮 等 温 吸附 的 平衡 曲线 


(3) 薄膜 空气 分 离 制 所 法 。 美 国 陶 氏 化 学 公司 
(Dow Chemical Со. ) 开发 的 薄膜 空气 分 离 制 氮 装置 的 




















载荷 系数 L/Le 








时 间 /min 
2-73 MSC Jf O, 和 М, 的 吸附 速率 





20 30 40 50 60 70 80 
产 气量 /(m3/h) 


2-74 MSC 空 分 制 氮 浓度 与 产 气 量 的 关系 


























商品 名 称 为 GENERON。 其 原理 是 利用 一 种 比 头发 丝 
还 细 的 聚 烯烃 空心 纤维 吸收 氧 及 水 分 ， 当 空气 通过 这 
种 空心 纤维 时 ， 由 于 氧 和 水 汽 的 高 渗透 性 ， 进 入 微 孔 
空心 纤维 管内 ， 而 渗透 性 较 差 的 氮 分 子 不 能 透 过 薄膜 
( 见 图 2-76)。 图 2-77 所 示 为 微 孔 薄膜 空气 分 离 系统 
分 离 模 件 的 剖面 结构 。 每 个 模 件 分 离 氮 气 的 能 力 为 
8.5m”/h。 因 此 设备 的 规格 以 8. 5m°/h 递增 ， 直 至 
425m°/h, K| 2-78 所 示 为 这 种 设备 的 工艺 流程 。 













































































图 2-75 MSC 或 MSZ 制备 氮 的 补充 净化 系统 装置 
1 一 MSC 或 MSZ 制备 所 2 一 氢气 ，3 一 流量 计 4 一 铝 分子筛 催化 塔 5、6 一 冷却 水 


7 一 气体 冷却 器 8 一 冷却 器 ”9 一 








气 干 燥 塔 ”10 一 流量 计 11 一 高 纯 氮 
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2-76 ， 微 孔 空心 纤维 薄膜 分 离 空气 的 原理 


空气 被 压缩 到 6. 38 х 105Pa 的 压力 后 通 入 分 离 模 
件 组 ,在 15 ~ 25% 的 温度 下 ， 从 模 件 组 的 一 端 产 出 
含量 (体积 分 数 ) 为 95% ~ 99% 的 氮气 。 氮 气 含量 


随 进 入 空气 的 压力 和 产 气 量 而 变化 〈 见 图 2-79) 。 若 











气温 度 升 高 ， 则 其 流量 必须 增 大 (Лр 2-80). НҒ 


空气 随 温度 升 高 而 膨胀 ， 为 了 保持 一 定 的 7 











需要 提高 空气 的 供应 量 。 输 入 空气 
F 的 空气 温度 范围 规 
内 。 当 空气 温度 





ШЙ 
40% ， 最 好 能 控制 在 15 ~ 25°С 范围 














过 高 时 ， 应 采 
容量 压缩 机 小 ， 
































2.6.2.7 用 木炭 制备 的 气氛 


Жжж & “ч ЭНЕ 
单 、 碳 势 可 在 较 广 的 
碳 钢 的 光亮 退火 ， 铜 、 


9 温度 过 





冷却 器 。 冷 却 器 消耗 的 能 量 
可 延长 纤维 膜 寿命 。 


气量 ， 就 
高 也 会 缩 
定 为 10 ~ 


比 采 用 大 














j 曾 得 到 广泛 应 








EBARA, Л 








о В 




















于 高 


于 设备 简 
碳 钢 、 低 


钊 和 铜 镍 合金 的 退火 ， 以 及 工 





有 具 钢 流 火 加 热 等 。 但 | 





于 木 谈 价格 高 ， 


























进入 空气 的 压力 不 变 ， 氮 气 含量 要 求 越 高 ， 产 气量 就 
越 少 。 若 产 气量 不 变 ， 则 空气 压力 越 高 。 氮 气 含 量 就 
越 大 。 

在 空气 压力 和 氮气 含量 不 变 的 条 件 下 ， 输 入 的 空 




















只 在 可 锻 铸 铁 退 火 和 小 型 工具 热处理 


目前 








СО; 可 降 至 900%C ) ， 发 生 下 列 反 应 : 
C +2.38(0.210, +0.79N,) = СО +1. 88N, 
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2-77 微 孔 薄膜 空气 分 离 系统 分 离 模 件 的 剖面 结构 





1 、8 一 富 氧 空气 “2 一 空气 输入 3 


6 一 耐 压 外 壳 7 一 端 板 9 一 环 氧 树脂 管 片 
12 一 环 氧 树脂 管 片 


11 一 空心 纤维 


GENERON 膜 系统 







空 压 机 


图 2-78 薄膜 空气 分 离 氮气 发 生 器 的 工艺 流程 





端 板 4 一 中 心 分 配 管 。 5 一 塑料 网 


P(N2)92%~94% 


GENERON 膜 


10 一 富 氮 
13 一 0 形 密封 圈 





产品 
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P (N2)99%~99.99% 














这 种 气体 
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图 2-81 为 木炭 气氛 制备 装置 的 示意 图 。 将 空气 
通过 炽热 的 木炭 (一 般 1000%C 以 上 ， 如 添加 少量 Ba- 


(2-56) 


金属 热处理 的 加 热 “73， 









































气体 流量 /(m3/h) 
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图 2-80 单个 模 件 氮气 产量 和 输入 空气 温度 的 关系 
E: 空气 压力 630kPa， 氮 气 含量 pg(N,) =95% 。 





空气 中 含有 少量 СО, 和 水 落 气 ， 二 者 在 通过 炽 
热 木 并 时 也 被 转化 为 CO 和 H, 。 这 种 气体 的 大 致 组 
成 为 (体积 分 数 ): СО 30% ~ 32%, CO, 1% ~ 2%, 
Н, 1.5% ~7%, CH0 ~0.5%， 其 余 为 N,， 气体 露 
点 -23~ -29%C。 

在 木炭 气氛 中 加 入 大 约 0.5% (体积 分 数 ) 的 天 
然 气 可 用 于 高 碳 钢 的 淳 火 、 正 火 和 退火 。 但 在 高 铬 钢 
表面 会 形成 一 层 浅 绿色 的 氧化 膜 。 
2.6.2.8 用 工业 氮 制 备 的 气氛 

[ 业 气 是 制 氧 的 副产品 ,一 般 含有 <5% (体积 
ЛЖ) 的 氧 和 较 多 的 水 分 ,不 能 直接 用 做 保护 气氛 ， 
必须 施行 除 氧 和 脱水 处 理 。 

工业 氮 通 常 由 制 氧 厂 瓶 装 供 应 。 有 制 氧 站 的 机 




























































































图 2-81 


木炭 气氛 制备 原理 
1 一 除尘 器 ”2 一 木炭 。 3 一 放 散 气体 燃烧 器 
4 一 加 炭 口 5 一 流量 计 6 一 燃烧 室 














7 一 鼓风机 ”8 一 除 炭 


























械 、 冶 金 厂 可 直接 由 管道 供应 ,使 用 工业 毛 极 为 方便 
和 便宜 。 

最 简单 的 除 氧 方法 是 用 加 热 到 700 ~ 750°% 的 铜 
骨 或 加 热 到 900 ~ 1000% HEER EKER A RE ERME KR F 
剂 。 工业 氮气 通过 这 些 炽 热 的 金属 时 , 其 中 的 氧 可 形 
成 这 些 金属 的 氧化 物 。 这 种 方法 只 适 于 在 小 规模 生产 
和 实验 室 中 使 用 。 

在 工业 所 中 添加 少量 氧 ， 在 催化 剂 С 
fi) 的 作用 下 ,使 0 和 H, 结合 成 水 ， 然 后 再 用 干 
燥 法 将 其 除去 。 用 这 种 方法 可 使 工业 所 中 的 氧 含量 
(体积 分 数 ) 降 至 100 x10-*% 以 下 。 

经 过 净化 的 氮气 无 毒 ， 不 燃烧 ， 可 作为 钢材 低温 
加 热 时 的 保护 气体 。 但 是 即使 经 过 深度 净化 ， 达 到 很 
高 的 纯度 ， 由 于 气体 本 身 无 还 原作 用 ， 通 入 工作 炉膛 
中 后 ,会 重新 被 炉 衬 材料 吸附 的 氧 和 水 汽 污染 ， 不 能 
得 到 理想 的 保护 效果 。 用 带 有 还 原 成 分 的 氮气 可 避免 
这 种 缺陷 。 

将 制 氧 时 分 馏 出 来 的 、 含 有 0.04% ~2% (体积 
分 数 ) О, 的 工业 氮 通 过 加 热 到 650 ~ 800% 的 木炭 ， 
H KOH 和 P,0; 吸收 掉 气 体 中 由 此 而 产生 的 СО, 和 
H,0， 即 可 制 成 还 原 性 的 、 以 氮 为 基 的 气体 。 当 木炭 
温度 高 于 800% 时 ,产生 的 气体 可 直接 使 用 ， 无须 除 
CO, 和 H,0。 用 木炭 除去 工业 氮 中 的 氧 的 装置 示 于 图 
2-82, 

将 Ф(0,) 7 2% HI TANIRA HE УК W А ЖУЛ E 
中 。 炉 温 保持 在 约 1000% ， 用 煤气 来 加 热 木炭 。 制 
成 的 气体 成 分 pg (№,) 为 95% ~96% ，p(CO) 为 
3% -4%, Ф(Н,) 和 gg(C0,) 总 量 约 为 1% 。 
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图 2-82 用 木炭 除去 工业 氮 中 和 氧 的 装置 
1 一 集 尘 器 ”2 一 外 热 式 木炭 反应 炉 ， 3 一 燃烧 器 ”4 一 加 谈 


Ah 
RÆ 


6 一 补充 预 热 器 7 一 换 热 器 8 一 补充 | 


уа 


ВБЛ НАЧ №, ， 通 过 除尘 器 后 进入 换 热 器 。 
在 此 处 将 其 热量 供给 新 鲜 的 工业 所 。 制 备 好 的 气体 经 
过 滤器 通 入 工业 加 热 炉 中 。 煤 气 烧 嘴 的 燃烧 产物 将 其 
热量 供给 补充 预 热 器 ， 以 加 热 新 进入 的 氢气， 随即 排 
入 大 气 中 。 预 热 处 燃烧 产物 的 温度 靠 新 鲜 氮 气 的 送 给 
量 调节 。 部 分 制 成 的 气体 ( 约 10%) 返回 木炭 填充 
室 ， 以 烘 干 加 入 炉 饶 的 木 痰 。 由 于 工业 所 中 的 氧 含量 
低 ， 所 以 木炭 的 消耗 量 很 小 。 

也 可 采取 将 工业 所 和 少量 
炉 中 进行 吸 热 反 应 的 方法 来 制备 以 氮 为 
氛 ， 其 制备 原理 见 图 2-83, 
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气体 燃料 混合 后 在 反应 
的 吸 热 式 气 
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工业 氮 中 氧 含量 p(0,) 为 2% ~5%。 将 一 定量 Í 
ОТ Н 5, ТЕ БЕЛЕ Ч A EERI T а 





950% 进行 的 化 学 反应 为 : 
СН, +0. 5(0, + х3, ) = СО +2H, +0. 5х1, 
(2-57) 
所 制备 的 气体 对 10、20、30、40 Т8, T10, 


图 2- 





































































































T12, 30CrMnSi 和 ССг15 钢 进 行 了 保护 加 热 试 验 ， 其 1 一 流量 计 
结果 列 于 表 2-35。 由 此 表 可 看 出 ， 这 种 气体 在 850 ~ 

900% 范围 内 ， 除 T12 钢 外 ， 对 其 他 试验 钢 种 都 可 能 

有 增 碳 作用 。 因 此 ， 这 种 气体 除了 可 以 用 做 加 热 保护 解 ， 然 后 再 把 制 
气体 之 外 ， 尚 可 用 做 渗 碳 时 的 稀释 气体 。 用 直 

2. 6.2.9 用 有 机 液体 制备 的 气氛 备 。 由 于 碳 势 控 

















在 较 广 的 范 





制备 此 类 气体 的 原理 是 热 裂 解 。 将 有 机 液体 直接 围 内 
滴 入 热处理 炉 ， 在 高 温 下 裂解 成 一 定 成 分 的 气体 ， 以 
进行 保护 加 热 、 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 处 理 。 也 可 以 将 液体 
滴 入 专门 的 黎 解 炉 中 ， 在 催化 剂 作用 下 发 生 完全 裂 





下 列 裂解 反应 : 



































5 一 执行 机 构 
8 一 氧 分 析 仪 9 一 分 析 室 


(1) PERRA. 


工业 氮 





氮 基 保 护 气 








5 一 除尘 器 











器 











зз ”用 工业 氮 添 加 少量 燃料 
制备 吸 热 式 气氛 的 流程 
2 一 鼓风机 3—1 4—05 4 


6 一 信号 器 7 一 控制 仪 


备 好 的 气体 通信 热 处 玛 





E 炉 。 


楼 滴 入 法 ， 避 人 免 了 气氛 发 生 器 ， 简 化 了 设 








制 技术 的 发 
使 用 。 


展 ， 使 得 这 种 方法 有 可 能 











醇 通常 在 800% 以 上 可 发 生 








СН,ОН 一 一 CO +2Н, (2-58) 


第 2 童 金属 热处理 的 加 热 75. 





表 2-35 用 工业 氮 制 备 的 吸 热 式 气氛 和 各 种 钢 的 作用 























































































































工业 所 中 | ы “| 露点 | 气体 成 分 (体积 分 数 )(% ) 被 处 理 钢 种 

Ф(0,)(%) cC0,| 0, |CO) H, CH, N, 10 | 20 | 30 | 40 | T8 |Т10|Т12| 30CrMnSi ССг15 
4.4 800 +10 -6 = | - |6.8| 13.7 一 79. 5 + | 0 0 0 -|-|- 0 0 
4.4 850+10 | -6 | - | — 16.8| 13.7 - 79.5 |010 10101-1=- | -= 0 一 
4. 4 900 +10 -6 = | - |6.8| 13.7 = 79:9 0 0 0 a |= 0 = 
4.4 800 +10 | -12| - | - |7.0| 14.2 一 78.8 +в +оо то + 0 
4.4 850 +10 | -12| - | - |7.0| 14.2 一 78.8 + + + | 0 0 0 = 0 0 
4.4 900 +10 | -12| - | - |7.0| 14.2 = 78.8 + | 0 0 0 = оү ү мы 0 - 
4.4 800 +10 | -18 | - | — |7.2| 14.5 一 78.3 +|+р+|+| + р + |0 + + 
4.4 850+10 | -18 | - | — |7.2| 14.5 - 78.3 +|+|+ | + [+ |0 |0 + + 
4.4 900 +10 | -18 | - | —- |7.2| 14.5 一 78.3 +|+|+|+|0,0 一 十 十 
注 : -表示 试 样 脱 碳 ，+ 表示 试 样 增 碳 ; 0 表示 试 样 表面 组 织 与 心 部 组 织 无 区 别 ( 试 样 表面 重量 变化 +0. 1ug/em2 ) 。 

裂解 气 的 组 成 为 /3 СО 和 2/3 H, 并 有 少量 CO，、 ~900% 有 1.0% ~1.2% (质量 分 数 ) 的 碳 势 ， 添 加 

















H,0 和 CH。 实际 上 甲醇 在 875 ~ 1000Y 裂解 时 产生 ”不 同 量 的 水 分 可 实现 在 较 广 范 围 内 的 碳 势 调 太 (А 
的 气体 成 分 (体积 分 数 ) 为 : H,58% ,CO 31% ‚СО, 图 2-84) 。 
6. 5% ‚СН, 3. 0% ,水 蒸气 微量 。 

这 种 气体 可 用 于 一 般 钢 件 的 光亮 热处理 。 但 由 于 
碳 势 低 ， 会 引起 高 碳 钢 的 脱 碳 。 一 般 作为 渗 碳 时 的 稀 
释 气 体 。 

(2) 以 甲醇 裂解 气 作为 稀释 气体 的 渗 碳 气氛 。 

(3) 用 有 机 液体 催化 黎 解 法 制备 的 气氛 。 将 有 


































































































机 液体 或 有 机 液体 混合 物 滴 入 或 蒸发 后 通信 装 有 催化 9 

剂 的 裂解 炉 中 ， 将 发 生 以 下 裂解 反应 : © 

CH, OH 一 一 CO +2H, (2-59) а 

C,H; OH + CH, OH 一 一 2CO + СН, + ЗН, С 
(2-60) 





C;H;OH + H,O —>2C0 + СН, +3Н, (2-61) 
CHOH+2H;0 一 一 3CO +6H, (2-62) 
可 使 用 的 催化 剂 为 : 10% СиО + AL 0; 10% NiO + 
Al,0;, 氧化 铝 块 及 Cr18Ni37 合金 的 氧化 皮 。 
根据 原料 、 催 化 剂 和 分 解 温 度 的 不 同 , 可 得 到 的 
气体 成 分 (体积 分 数 ) 为 : C0, 6.4% ~0.1%, CO 
19.8% ~32.4%, C,H, 11.1% ~0.4%, Н, 67.3% ~ 
64.4% 。 随 着 反应 温度 的 提高 ，C0， 和 C,H, 减少 ， 2.6.2.10 其 他 保护 气体 
СО 增加 , 而 Н, 含量 不 变 。 (1) 氧 。 工 业 氢 的 纯度 (体积 分 数 ) 一 般 为 
采用 铜 基 催化 剂 和 特殊 的 多 列 管 式 反应 器 可 使 甲 98% ~99.9% ,主要 杂质 是 水 分 和 和 氧 ， 而 其 他 成 分 如 
醇 在 200 ~ 300% 得 到 完全 裂解 。 裂 解 后 的 气体 成 分 CH4、N,、CO、C0, 等 含量 极 微 。 制 备 氧 的 方法 有 
(体积 分 数 ) Ж: Н, 66%, СО 30%, СН, 1%, СН, 水 电解 、 碳 氢化 合 物 的 催化 裂解 、 氨 分 解 、 甲 烷 加 水 
0. 1% ， 有 微量 甲醇 蔡 气 。 这 种 气体 通 入 850C 的 加 热 ”转化 等 。 用 氢 作 保护 气氛 的 缺点 除 易 燃 易 爆 外 ， 氢 在 
炉 后 的 成 分 (体积 分 数 ) 为 : Н, 67%, СО 32%, 高 温 下 可 溶 于 大 多 数 金属 或 与 其 化 合 ， 使 力学 性 能 发 
СО, 0.2% ，CH4 0.5%, #2766. ХА ТЕ 800 生变 化 。 尤 其 是 高 碳 、 高 强度 合金 钢 吸 收 氧 后 易 变 


















































水 分 p(H2O) (%) 





图 2-84 甲醇 裂解 气 碳 势 与 添加 水 量 的 关系 





































































































76. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 








脆 ， 在 应 力 低 于 强度 极限 时 会 发 生 延 迟 断 裂 。 氧 可 使 
金属 表面 的 氧化 物 在 高 温 下 转变 为 水 汽 ， 使 其 在 相应 
温度 和 一 定 压 力 下 造成 晶 间 断裂 。 干 燥 的 氧 在 高 温 下 
也 会 使 钢 脱 碳 。 因 此 ， 氧 在 热处理 中 多 用 在 低 碳 钢 、 
不 锈 钢 、 硅 钢 和 其 他 非 铁合金 的 退火 ， 在 粉末 冶金 中 
多 有 应 用 。 

氧 一 般 为 瓶装 供应 。 装 瓶 压 力 约 为 1400kPa。 使 
用 时 需 经 脱氧 和 除 水 ,使 pg(0,) EE 100x107% 
以 下 ， 露 点 达到 -50~ -40%C。 

(2) 握 。 氧 是 一 种 惰性 气体 ， 在 空气 中 的 含 
仅 为 0.933% (体积 分 数 )。 制 备 的 方法 是 液态 空气 
分 馏 而 出 ,价格 昂贵 。 普 通 市 售 瓶装 毛 纯 度 很 高 ， 
典型 成 分 (体积 分 数 ) 为 Ar 99.9% М, 0. 098% , Н, 
0. 001% ‚ 0, 0. 001%. 

由 于 价格 贵 ， 毛 在 热处理 中 很 少 使 用 ， 主 要 用 于 
易 和 一 些 气 体 发 生 反 应 、 或 吸收 气体 的 不 锈 钢 及 某 些 
金属 的 加 热 保护 ， 例 如 17 一 7 高 强度 不 锈 钢 和 钛 合金 
的 热处理 。 

(3) A. ABE HEERE, 在 空气 中 的 含 
量 仅 为 0.0005% (体积 分 数 )。 它 是 一 种 极 难 液化 的 
气体 ， 其 沸点 为 -267.6%C。 利 用 这 一 特性 ， 可 用 天 
然 气 液化 的 方法 提取 氮 【 某 些 矿区 天 然 气 中 的 氨 
(体积 分 数 ) 可 达 7% - 8%]. ATE 1400kPa 压力 下 
瓶装 供应 ,可 用 于 钛 、 钛 合金 和 特种 不 锈 钢 的 热 处 
理 ， 亦 可 用 于 焊接 保护 。 


2.6.3 炉 气 控制 原理 
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根据 气体 与 金属 表面 在 高 温 下 的 氧化 、 还 原 、 增 
碳 、 脱 碳 反 应 规律 ， 可 以 进行 炉 气 组 分 的 合理 调节 、 








达到 金属 无 氧化 加 热 和 钢 一 定 程 度 的 表面 增 碳 的 目 
的 。 要 使 金属 制品 在 加 热 时 不 氧化 ， 只 要 炉 气 调节 到 
具有 还 原作 用 就 行 了 。 这 些 条 件 是 容易 满足 的 。 而 要 
使 钢 不 脱 碳 或 表面 增 碳 到 一 定 的 浓度 ， 就 要 对 炉 气 成 
分 进行 更 严格 的 控制 ， 也 就 是 要 控制 炉 气 的 碳 势 。 
2.6.3.1 钢 在 放 热 式 气氛 中 无 氧化 加 热 的 条 件 

钢 在 CO0-CO, Н,-Н,0 等 二 元 气氛 中 加 热 时 ， 
调节 二 种 组 分 的 比例 ， 使 其 在 加 热 温度 下 保持 还 原 
性 。 即 可 实现 无 氧化 加 热 。 在 多 元 气体 (如 放 热 式 
气氛 的 СО-СО,-Н,О ЖЖ) 中 加 热情 况 比 较 复 杂 ， 
必须 考虑 Fe + СО, =ЕеО + СО 和 Fe + Н„О==ЕеО + Н, 
两 个 反应 的 综合 影响 。 图 2-85 所 示 为 这 两 个 反应 的 
理论 平衡 曲线 。 

可 以 借助 于 图 2-85 的 平衡 曲线 来 说 明 钢 在 放 热 
式 气氛 中 无 氧化 加 热 的 条 件 。 例 如 ， 铁 在 露点 为 
20%,  Ф(Н,0) 52. 5%, Ф(Н,) у 14% 的 气氛 中 
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气体 比例 
图 2-85 Fe-FeO-H,-H,O 和 Fe- FeO- 


CO-CO, 体系 的 理论 平衡 曲线 


于 1100% 加 热 ， 水 分 与 氢 的 比值 Н,О/Н, =0.18。 此 
数值 相当 于 图 2-85 中 的 4 一 4' 线 。 这 时 气氛 是 还 原 性 
的 ， 不 会 发 生 表面 氧化 ， 某 些 氧化 物 甚至 可 能 被 还 
原 。 钢 铁 沿 着 4 一 4' 线 冷却 时 ， 和 平衡 曲线 相交 于 
460% 。 在 此 温度 下 ,工件 处 于 氧化 区 。 因 此 ， 在 慢 
速 冷却 时 ,钢铁 会 发 生 氧 化 。 如 果 工 件 很 薄 、 冷 却 较 
快 ， 仅 会 发 生 轻 微 氧 化 。 除 H,-H,0 的 影响 外 ， 尚 需 
考虑 C0,-C0 的 作用 。 图 2-85 的 СО,-СО 平衡 曲线 
左 侧 的 СО,/СО 比值 ， 可 使 氧化 物 转变 为 铁 。 亦 即 曲 
线 的 左 侧 是 还 原 的 ， 右 侧 是 氧化 的 。 

当 СО,/СО 比值 较 小 ,例如 气体 中 pg(C0,) 为 5% 
和 ep(CO) 为 10% , 即 СО„/СО =0.5 时 ,在 1100%C 的 
B 一 B' 线 上 有 轻微 氧化 ,但 是 在 Н,О/Н, 比值 也 较 小 的 
条 件 下 ,还原 趋向 强烈 ,超过 了 C0,/C0 的 氧化 作用 ， 
因此 气体 表现 为 明显 的 还 原 。 在 冷却 过 程 中 ,工件 通 
过 CO,-C0 曲线 的 温度 约 830% 。 在 此 温度 以 下 是 还 
原 性 的 。 在 460% 还 原 占 优势 ,在 此 温度 以 下 有 比较 强 
烈 的 还 原 倾 向 。 因 此 ,在 冷却 过 程 中 ,还原 效 应 超过 了 
H,0 的 轻微 氧化 ,出 炉 的 工件 应 该 是 光亮 的 。 

当 制 备 放 热 式 气氛 的 空气 /燃料 的 比值 较 大 时 ， 
气体 属于 明显 的 氧化 性 ， 不 宜 做 钢铁 热处理 的 保护 气 
体 。 例 如 ， 空 气 /天 然 气 比 值 为 8/1 时 ,气氛 露点 为 
20% 。 此 时 Н„О/Н, =0.5 (2.5/7); СО„/СО =1.33 
(8/6), 相当 于 0—0' 8, 1Е1100°С, СО,-СО WA 
化 占 优势 ， 超 过 了 H,0-H, 的 轻微 还 原 。 同 时 ， 氧 化 
反应 一 直 延 续 到 440%C ， 还 要 加 上 在 650Y% 以 下 〈 (一 
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C' 线 ) 的 H,0-H, 的 氧化 作用 。 因 此 ， 除非 将 C0， 
和 H20 完全 除去 ， 否则 空气 /天 然 气 = 8/1 的 比值 是 
不 能 实现 钢 的 光亮 热处理 的 。 
2.6.3.2 炉 气 的 碳 势 控制 原理 

在 应 用 可 控 气 氛 的 热处理 炉 内 进行 钢 的 热处理 
































表 2-36 水 煤气 反应 的 平衡 常数 


温度 /%C 800 850 900 950 1000 

















0.952 1.122 1.307 1. 497 1. 698 











WEC 1050 1100 1150 1200 














пр, HAIEK, EK, BEK, BR, KRAH 
渗 等 预期 目的 ， 都 需要 精确 控制 炉 气 的 碳 势 。 控 制 炉 
气 碳 势 实际 上 就 是 在 工艺 要 求 温度 下 把 炉 气 成 分 调整 
到 与 某 种 钢 的 碳 含 量 相 平衡 ， 或 使 工件 表面 碳 含 量 达 
到 工艺 要 求 。 

中 热 式 气氛 中 的 主要 成 分 为 CO0、H,、N,。 此 
外 ,由 于 反应 不 十 分 完全 ， 还 会 有 少量 的 CHi、 
C0,、H,0。 其 中 СО, Н,, сн, 属于 还 原 性 气体 ， 
而 СО,, Н,О 为 氧化 性 气体 ，H,、C0,;,、H,0 会 引起 
的 脱 碳 ，N， 可 视 为 中 性 气体 。 这 些 气体 和 钢铁 有 
如 下 反应 : 




































































氧化 与 还 原 Fe + H,0 一 一 Fe0 + Н, (2-63) 
Fe + СО, 一 一 Fe0 + СО (2-64) 
HI CO, + Cyro 一 一 2C0 (2-65) 
Н,0 +С, )у===СО + Н, (2-66) 
2Н, + Cr 一 二 CH (2-67) 








这 些 反 应 是 可 闭 的 ， 它 们 究竟 向 哪个 方向 发 展 ， 取 决 
于 氧化 性 气体 与 还 原 气体 、 增 碳 性 气体 与 脱 碳 性 气体 
组 分 间 的 数量 关系 ， 亦 即 取决 于 两 种 性 质 不 同 的 气体 
П Н„/Н„О, СО/СО,, СН„/Н,, (СО) x (H,)/ 
H,0。 所 谓 碳 势 控 制 ， 也 就 是 控制 这 些 炉 气 组 分 间 的 
相对 量 。 在 吸 热 式 气氛 中 ， 由 于 燃料 气体 和 空气 的 比 
例 实际 上 只 在 一 个 很 小 的 范围 内 变化 ， 所 以 H, СО 
的 量 可 认为 基本 不 变 ， 要 控制 炉 气 的 碳 势 只 需 改 变 其 
中 的 微量 组 分 C0; 、H,0 和 СН, 的 含量 。 

此 外 ， 炉 气 中 的 CO, 和 H,0 又 有 一 定 的 制约 关 
系 。 这 可 由 水 煤气 反应 来 表示 



















































































СО+н,О==°СО‚,+Н, (2-68) 
其 反应 平衡 常数 为 
PcopHo Ф(СО)еФ(Н„О) 
‚= — = 二 2-69 
и Рсо,Рн, Ф(СО,)Ф(Н,) € ) 
所 以 ， 
СО, __Ф(СО)_ H,0 2-70 
Е a чо 


平衡 常数 K、 只 与 热力 学 温度 的 倒数 成 指数 关 
Ж, № 





-3175 


ІК, = +1. 627 





(2-71) 





不 同 温度 下 的 K, 值 可 自 表 2-36 中 查 出 。 


1. 898 2. 110 2.326 2. 532 














在 丙烷 或 丁 烷 制 备 的 吸 热 式 气氛 中 ，p(CO) 27 
H 24%, Ф(Н,) 约 为 32%。 设 加 热 炉 的 温度 为 
950C, ERF K, =1.497。 根 据 式 (2-70) 可 得 出 
如 下 关系 : 





24 
Ф(СО,) = 17497 x37 2490) =0. 5019( H,0) 
(2-72) 
或 者 vp(H,0)~29(C0,) (2-73) 


由 此 可 见 ， 在 吸 热 式 气氛 中 只 要 控制 H,0 或 

со, 二 者 之 一 的 量 ， 即 可 达到 控制 碳 势 目的 。 
图 2-86 所 示 为 用 天 然 气 制备 的 吸 热 式 气氛 的 露 
点 与 钢 中 碳 含量 的 平衡 曲线 。 在 不 同 温度 下 ， 碳 含量 
不 同 的 钢 与 炉 气 中 СО, 量 的 平衡 曲线 示 于 图 2-87 中 。 
丙烷 制备 的 吸 热 式 气氛 的 上 述 关 系 相应 见 图 2-88 
和 图 2-89。 
35 
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温度 /C 
图 2-86 甲烷 制备 的 吸 热 式 气 氛 露 点 与 钢 表 面 
碳 含量 的 平衡 曲线 
注 : 炉 气氛 (体积 分 数 ) : 
H, 40% , CO, + СО 20% 。 
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饱和 奥 


























їй Л/С 
图 2-87 在 用 甲烷 制备 的 吸 热 式 气氛 中 ， 钢 中 不 
同 碳 含量 在 不 同 温度 下 与 CO, 的 平衡 关系 
注 : p(CO,) +p(CO) =20% 。 








露点 /'C 











1 1 1 1 1 1 
0 0204 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
WIP (C) (%) 
图 2-88 用 丙烷 制备 的 吸 热 式 气氛 露点 
与 碳 势 的 对 应 关系 
Е: Ф(Н,)3% +Н,0,Ф(С0)23% +CO，。 





А+ЕезС 


Ф(СО») (%) 





`0 02 04 06 08 10 12 14 16 
碳 势 9(C) (%) 
图 2-89 用 丙烷 制备 的 吸 热 式 气氛 中 
CO， 和 碳 势 的 关系 
Е: Ф(Н, )31% + Н,0,Ф(С0)23% +C0,。 


2-90, B| 2-91 分 别 为 碳 钢 和 合金 钢 在 吸 热 式 
气氛 中 的 实测 露点 - 碳 势 平衡 曲线 。 

上 述 碳 势 控 制 原理 是 根据 炉 气 平 衡 的 理论 分 析 以 
及 假定 吸 热 式 气氛 中 的 基本 组 分 (H 和 СО) 不 变 
的 前 提 下 提出 的 。 但 在 实际 生产 中 ， 钢 和 炉 气 间 的 反 
应 不 完全 是 平衡 过 程 ， 炉 气 中 的 Ф(СН,) 小 于 1% 以 
下 可 忽略 的 设 定 与 实际 有 出 入 ， 添 加 富 化 气 后 吸 热 式 
氛 中 的 基本 组 分 和 微量 组 分 (H,O 和 C0,) 都 会 
有 变化 。 因 此 ， 要 精确 地 控制 碳 势 ， 必 须 考 虑 这 些 因 
素 的 影响 。 

各 种 因素 对 炉 气 碳 势 的 影响 可 用 下 式 表示 : 


lInf( C) =In(CO，) 900 +2lnp + Inr + К 




































































(2-74) 





AP С) 一 一 炉 气 碳 势 ， 

7 一 一 炉 温 (К); 

一 一 炉 内 总 压力 (大 气压 与 过 压 之 和 ) ; 
钢 中 合金 元 素 的 影响 值 ; 

K 一 一 常数 。 

这 些 因素 对 碳 势 控制 精确 度 的 影响 为 : 
(1) 炉 温 波动 +10%C 造成 的 碳 势 波动 约 +0. 07% 。 
(2) СО ж W д) + 0.5% 造成 的 磋 势 波动 约 

















r 








+0.03% 。 
(3) 炉 内 压力 波动 + 1.33kPa 造成 的 碳 势 波动 
+0.02% 。 
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烷 制 备 ) 的 实测 平衡 曲线 












































图 2-90 碳 钢 和 吸 热 式 气 氛 (上 
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2-91 几 种 碳 钢 和 合金 钢 在 吸 热 式 气氛 








(用 甲烷 制 











仅 此 三 项 ， 在 最 
Ж +0.12%, 
НА, ЭАК 
关系 没有 建立 平衡 的 























钢 试 样 ， 其 表面 碳 含 量 达 到 与 炉 气 平衡 需要 相当 长 的 
时 间 。 例 如， 直径 为 44mm 的 低 碳 钢 试 样 在 磋 势 为 











温度 /*C 


备 ) 中 的 实测 平衡 曲线 
不 利 的 情况 下 造成 的 总 误差 可 





和 CO，( 或 露点 ) 的 理论 平衡 
时 间 概 念 。 实 际 上 ， 一定 尺寸 的 

















0. 8% 的 吸 热 式 气氛 
与 炉 气 达到 平衡 。 经 

















0. 1mm 厚 的 铁 销 只 需 18min 碳 含量 即 可 达到 0.8% 


Р 加热 ， 要 20h 才能 使 试 样 表面 
过 1~1.5h 的 加 热 ， 试 样 表面 碳 
(质量 分 数 ) ( 见 图 2-92) mi 


























图 2-93 所 示 为 往 0. 2m3 炉膛 中 以 9.5m’Vh 的 流 











量 通 入 吸 热 式 气 ， 在 其 中 进行 碳 钢 渗 碳 时 的 工件 表 




















面 碳 含量 和 СО, 量 或 氧 探 尖 输出 (AA) 的 实际 关 


系 。 图 中 的 点 线 一 例 





说 明 ， 要 求 表面 碳 含量 w(C) = 


碳 含量 w(C) (%) 








0. 


70.5 1 2 


lmm 铁 箱 


3 4 5 678910 
ШИШ 


E 2-92 碳 钢 表面 碳 含量 和 
热处理 时 间 的 关系 








Е: 用 丙烷 制备 气氛 ，p(CO。，) 为 


0.25% ， 温 度 为 925%C 。 
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E 2-93 随 着 渗 碳 时 间 得 到 预定 碳 含量 
的 炉 气 СО, 量 和 氧 势 
Ё: 丙烷 制备 的 吸 
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热 式 气氛 ,温度 为 925%C 。 


· 80 . 
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0.9% 时 ,经 2 处 理 需 控制 到 wp(CO,) =0. 15% ,4h 
处 理 时 要 控制 到 wp(CO,) =0.18% 。 


2.6.4 炉 气 检测 方法 


2.6.4.1 炉 气 成 分 的 分 析 方 法 

1. 奥 氏 分 析 法 ”此 法 是 用 分 别 吸 收 原理 分 析 气 
体 中 的 CO, СО, О,, CH}, C,H, 的 含量 。 分 析 时 
1 KOH 溶液 吸收 CO, 、 用 省 饱和 液 吸 收 СН, ШЖ 
性 没食子 酸 、 邻 茶 三 酚 溶液 吸收 0,， 用 CuCl, 溶液 
ШЖ СО, 在 320 ~340% 用 Cuo 燃烧 管 烧 去 H, ， 用 
炽热 的 铂 丝 圈 燃 烧 CH;, ， 最 后 剩余 的 气体 为 N,。 这 
种 仪器 的 缺点 是 分 析 周 期 长 ， 准 确 度 低 ， 但 由 于 结构 
简单 、 便 宜 ， 目 前 仍 不 失 为 一 种 可 用 的 全 分 析 方 法 。 

2. 气体 色谱 法 ”此 法 可 对 炉 气 成 分 进行 快速 全 
分 析 。 其 原理 为 把 少量 气 样 通 入 仪器 中 ,在 此 处 用 稳 
定 的 载 气 (例如 和 氨 气 流 ) 将 其 带 入 色谱 柱 。 当 气 样 
通过 色谱 柱 时 ， 依靠 吸 分 或 区 分 的 方法 把 各 个 组 分 分 
。 测 量 自 色谱 柱 出 来 的 气体 的 热 导 率 或 电离 特性 即 
可 测 知 每 一 气体 组 分 的 浓度 。 采 用 不 同 的 色谱 柱 ， 就 
可 以 分 析出 所 有 的 炉 气 组 分 。 图 2-94 所 示 为 这 种 色 
谱 仪 的 色谱 分 析 流 程 。 图 2-95 所 示 为 仪器 的 测量 
BIT o 
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应 用 色谱 法 分 析 含 有 СО, СО,, CH, H, Н,0 
和 N, 的 气体 时 ， 除 了 水 蒸气 外 ， 其 他 气体 成 分 的 分 





析 时 间 仅 需 约 5min。 分 析 水 蒸气 需 男 加 5 ~ 6min 的 
辅助 时 间 。 分 析 水 蒸气 的 精确 度 是 上 2% ， 其 他 气体 
为 +1%。 











图 2-94 ”色谱 分 析 流 各 
1 一 载 气 钢瓶 2 一 减 不 阅 ”3 一 针 间 4 一 干燥 管 








5 一 热 导 池 ”6 一 色谱 柱 ， 内 装 13 x 分子 筛 

7 一 色谱 柱 ， 内 装 涂 0(Н,РО,) =3% 的 硅胶 

8 一 加 热 套 9 一 锐 孔 流速 计 

用 气体 色谱 法 不 能 施行 连续 检测 ， 

动 调节 ， 也 只 能 调节 炉 气 的 一 个 组 分 。 
多 用 于 气体 的 分 析 检 测 。 

3. 红外 辐射 吸收 法 ”本 方法 的 工作 原理 是 基于 











用 于 炉 气 的 自 
因此 ， 色 谱 法 


























图 2-95 


色谱 仪 的 测量 平衡 电 桥 








1 、2 一 配 比 电阻 (1000) 


4、5 一 热 导 池 (450 
7 一 开关 8 














HEA: 








3 一 调 零 电 位 咒 


) ”6 一 工作 电源 


电阻 “9 一 毫 安 表 





10 一 开关 


11 一 二 次 仪表 








某 些 气 体 对 红外 波段 特定 红外 辐射 的 吸收 本 领 ， 其 吸 








收 程度 取决 于 被 测 气体 的 浓度 。GS-04 型 





分 析 仪 的 工作 原理 图 如 图 2- 


电源 


96 所 示 。 





В 2-96 GS-04 型 红外 线 气体 
分 析 仪 的 工作 原理 
1 一 红外 光源 2 一 切 光 片 、3 一 参 比 室 


4 一 分 析 室 


5 一 检测 室 6 一 前 置 放 


大 器 7 一 主 放 大 器 8 一 记录 仪 





两 个 几何 形状 和 物理 参数 相同 的 





[外 线 气体 





电阻 发 热 体 是 能 


发 射 2 ~7km 波长 红外 辐射 的 光源 。 两 部 分 红外 辐射 











分 别 




















由 两 个 抛物 体 聚 光 镜 会 聚 成 两 束 习 
向 气 室 和 检测 器 前 ， 由 同步 
12. 5Hz 的 频率 调制 成 断 续 的 红外 辐射 。 














电动 机 带动 




















F 行 光束 。 在 射 
的 切 光 片 以 
两 束 红外 线 























的 一 路 通过 分 析 室 到 达 检 测 室 ， 另 一 路 通过 参 比 室 到 
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# 膜 微 声 器 。 后 者 是 以 铝 











箱 为 动 极 ， 以 铝 合 金 圆 柱 体 为 定 极 


检测 需 正 


的 














вн 
EA Ar o 








面 有 两 个 几 人 


形状 完全 相同 的 辐射 接收 





室 ， 其 中 充满 待 测 








气体 。 两 个 辐射 接收 室 是 用 














电容 天 








的 动 极 隔 开 的 。 当 分 析 室 没有 待 测 气体 时 ， 两 辆 射 接 








也 相等 。1 






























































СЕТ, ， 通 过 





收 室 接 收 的 红外 辐射 相等 ， 待 测 气体 吸收 的 辐射 热能 
于 检测 需 内 腔 是 密封 的 
压力 脉冲 也 是 相等 的 ， 薄 膜 微 声 器 动 极 保持 动 平 衡 ， 
电容 量 不 发 生变 化 ， 没 有 信和 号 和 输出。 

当 分析 室 通过 待 讽 








， 因 而 注 





РА Д] А 
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比 光路 的 辐射 





仍 保持 不 变 ， 通过 分 析 光 路 的 辐射 则 由 于 被 分 析 气 体 


吸收 了 部 分 红外 辐射 而 





去 平衡 ,使 电 





切 光 片 的 切 光 频率 不 断 充 
































减 小 。 此 时 
容器 的 电容 量 发 生变 
E Яс, 





薄膜 微 声 机 动 极 失 
化 。 电 容器 又 随 着 























此 时 温度 计 表 示 的 温度 就 是 被 测 气 体 的 露点 。 
在 水 的 冰点 以 上 用 露点 杯 测 露 点 是 可 以 达到 要 求 

的 。 当 气体 露点 低 于 0%C 时 ， 就 能 产生 过 冷 现象 ， 出 

现 低 的 露点 读数 。 

2. 雾 室 法 ”这 是 一 种 简单 可 靠 的 露点 测量 方法 。 
























































其 原理 是 使 气体 发 生 急 速 的 绝热 膨胀 、 冷 却 ， 当 其 压 
力 降 、 周 围 温度 和 水 分 含量 满足 一 定 条 件 时 就 会 
EF, 








图 2-98 所 示 为 利用 此 原理 测定 气体 露点 的 雾 室 
测量 露点 仪 示意 图 。 将 被 测 气体 样品 通 人 进 气 口 ， 用 
小 手 泵 把 气体 压 人 雾 室 。 压 力 比 例 计 此 时 表示 出 气 样 
压力 和 大 气压 力 的 比值 。 插 入 雾 室 的 水 银 温度 计 指 示 
出 雾 室 气体 的 温度 。 气 样 在 雾 室 停 置 数秒 ， 以 使 温度 

































































， 产 生 的 交流 信号 





经 前 置 放 大 器 和 主 放 大 器 放大 后 ， 便 可 由 指示 融和 记 
录 仪 表 指 示 和 记录 下 来 。 








在 热处理 加 热 过 程 中 ， 
HAY СО, СО, 和 CH， 














红外 

















є A 


点 交替 测定 























较 准 确 可 靠 的 
分 析 周 


Ау А. 
含量 ， 








。 通 常 多 用 红外 仪 测 








， 可 分 析出 pg (СО, 
期 大 约 20s。 














线 分 析 法 可 分 析 炉 


可 以 进行 单 点 连续 测定 或 


Е СО, 


红外 分 析 法 测定 СО, 以 控制 炉 气 的 磋 势 是 比 


) 低 达 0.005% 的 














制 。 


调节 








了 可 于 渗 碳 和 碳 氮 共 
为 仪器 结构 较 复杂 、 价 
































的 惰性 ， 调 整 与 维护 


2.6.4.2 炉 气 的 露点 测定 法 


1. 露点 杯 法 


渗 时 的 炉 气 碳 势 控 
格 也 贵 ， 用 于 炉 气 
需要 专人 。 














(水 分 ) WFR, H 











这 是 一 种 最 简单 的 测量 气体 露点 
结构 示 于 图 2-97。 从 热处理 炉 或 














气体 发 生 炉 出 来 的 气体 由 进 气 口 通 入 露点 杯 内 ， 充 满 





玻璃 氏 和 表面 
露点 温度 时 ， 
加 入 干冰 和 丙 











镀铬 抛光 的 铜 杯 间 的 
水 分 即 在 抛光 杯 表面 











空间 。 当 气体 达到 
冷凝 。 往 杯 中 缓慢 














图 2-97 露点 杯 
1 一 液体 和 干冰 2 一 温度 计 
4 一 表面 镀铬 抛光 的 铜 杯 


酮 ， 直 到 抛光 杯 表 面 呈 现 雾 状 物 为 止 。 


3 一 玻璃 饶 





稳定 。 然 后 迅速 打开 排 气 阀 ， 使 压力 突然 下 降 。 由 于 
瞬间 发 生 的 绝热 冷却 ， 在 雾 室 中 形成 肉眼 可 见 的 冷凝 
水 或 雾 。 将 此 过 程 重复 数 次 ， 直 到 发 现 云雾 消失 为 
止 。 根据 初始 的 温度 读数 和 云雾 开始 消失 时 的 温度 比 
值 和 压力 表 读 数 查 表 便 可 得 出 欲求 的 气体 露点 。 




















2-98 == т 


1 一 手 泵 2 RIER “4 一 压力 
比例 计 5—32 6 一 观察 窗 7 一 温度 计 
8 一 放 气 阀 9 一 照明 灯 ”10 一 照明 窗 





HAHA 3 

















由 于 设备 轻便 和 可 在 很 广 的 范围 内 给 出 准确 稳定 
的 读数 ， 而 且 不 需 外 部 的 冷却 和 搅拌 ， 雾 室 法 在 工业 
中 得 到 广泛 应 用 。 所 用 仪器 称 为 阿 诺 (ALNOR) 仪 。 
这 种 仪器 不 能 用 于 自动 记录 和 控制 。 

3. 氯 化 锂 元 件 测 湿 法 ”用 这 种 元 件 测量 露点 的 
原理 示 于 图 2-99。 和 氧化 锂 是 一 种 易 吸 收 水 分 的 盐 。 
它 的 导电 能 力 随 吸湿 程度 而 变化 。 把 一 块 本 身 不 吸水 
的 玻璃 布 缠绕 在 不 导电 的 细 玻 璃 管 上 。 然 后 在 玻璃 布 
上 并 排 绕 两 根 细 金 属 丝 ( 银 或 铂 )。 最 后 把 氯 化 锂 溶 
液 涂 囊 在 玻璃 布 上 并 用 吸湿 剂 使 其 干燥 。 在 金属 丝 两 
端 施加 25 ~ 307V 的 交流 电压 。 当 被 测 气体 通过 此 元 
件 时 ， 和 氧化 锂 便 吸收 其 中 的 水 分 而 开始 导电 ， 人 金属 丝 
有 电流 通过 。 潮 湿 的 LiCl 被 通过 金属 丝 的 电流 加 热 ， 
直至 其 中 的 水 分 完全 蒸发 ,使 其 失去 导电 能 力 ， 电 流 
中 断 。 此 时 ， 元 件 温 度 逐 渐 降 低 ，LiCl 又 重新 吸收 水 































































































































































































































































































‚82. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 











分 使 电流 通路 。 此 过 程 反复 进行 ， 一 直 持 续 到 Lic 
吸收 和 失去 的 水 分 相等 ， 建 立 相 对 平衡 为 止 。 当 气体 


























LiCl 感 湿 元 件 可 用 来 作为 自动 记录 和 控制 炉 气 水 
分 的 感受 器 ,在 可 控 气 氛 热处理 中 曾 有 过 广泛 的 应 











中 水 分 含量 一 定时 ， 达 到 这 种 平衡 时 的 测 温 元 件 温度 
也 是 一 定 的 。 此 温度 被 称 为 元 件 的 平衡 温度 。 平 衡 温 
度 可 用 插 人 测量 元 件 细 玻 璃 管 中 的 电阻 温度 计 测 出 。 
然后 根据 平衡 温度 和 露点 的 关系 ( 见 表 2-37) 查 出 
所 对 应 的 气体 露点 值 。 
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Е 2-99 和 氯 化 锂 感 湿 元 件 示意 图 
1 一 变压器 “2 一 浸 有 LiCl 的 玻璃 布 3 一 电阻 
温度 计 4 一 测量 仪表 5 一 银 丝 
6 一 玻璃 试管 7 一 玻璃 管 





表 2-37 LiCl 感 湿 元 件 平衡 温度 和 气体 露点 的 关系 


















































用 。 由 于 灵敏 度 低 ， 惰 性 大 ， 低 露点 时 需 冷却 ， 它 逐 
渐 被 红外 分 析 仪 所 代 蔡 。 

用 这 种 元 件 测量 的 露点 不 能 低 于 -40% (LiCl 溶 
液 的 冰点 ) ， 所 测 平衡 温度 不 能 低 于 环境 温度 ， 因 之 
在 夏季 要 采取 冷却 措施 。 由 于 所 对 LiCl 有 化 学 反应 ， 
其 电 特性 发 生变 化 ， 这 种 元 件 不 能 用 于 含 所 的 气 
氛 ， 因 而 不 能 用 于 碳 氮 共 滩 时 的 炉 气 控制 。 

4. 镜面 冷却 露点 测定 法 ”人气 样 中 的 湿 气 冷凝 在 
加 以 冷却 的 镜面 金属 片上 。 镜 面积 雾 的 时 刻 ， 以 反射 
光束 强度 的 减弱 用 光敏 电阻 接收 和 用 
( 见 图 2-100) 。 这 种 方法 可 以 连续 记录 气体 露点 的 变 
化 ， 但 两 次 测量 的 时 间 间 隔 要 长 达 数 分 钟 ， 可 用 来 测 
ЖЕЛЕЗА - 80°С 的 露点 。 
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电表 显示 出 来 

















图 2-100 镜面 冷却 测定 露点 法 
1 一 半导体 制冷 器 ”2 一 镜面 金属 块 ”3 一 光源 
4 一 透镜 5 一 光敏 电阻 6 一 热电 偶 7 一 电 











子 电位 计 8 一 整流 器 ”9 一 继电器 





2.6.4.3 热 丝 电阻 法 测 炉 气 的 碳 势 
利用 铁合金 丝 在 炉 气 中 加 热 时 的 脱 碳 或 增 碳 引 起 












































露点 /人 C 平衡 温度 /%C 露点 /% | 平衡 温度 /SC 
-30 =9.7 -11 18. 8 
-29 -8.2 -10 20.3 
-28 -6.7 -9 21.8 
-27 -5.2 -8 23.3 
-26 -3.7 -7 24. 8 
-25 -2.2 -6 26.3 
-24 -0.7 -5 27.8 
-23 0.8 -4 29.3 
-22 2.3 -3 30. 8 
-21 3.8 -2 32. 3 
-20 5.3 -1 33. 8 
-19 6.8 0 35.3 
-18 8.3 1 36. 6 
-17 9.8 2 37.8 
-16 11.3 3 39.2 
-15 12.8 4 40. 4 
-14 14.3 5 41.7 
-13 15.8 6 43.0 
-12 17.3 7 44.4 
8 45.7 14 54.3 
9 47.1 15 55.8 
10 48. 5 16 57. 2 
11 50.0 17 58.7 
12 51.4 18 60. 2 
13 52.8 19 81.2 























的 电阻 变化 即 可 测量 和 调节 炉 气 的 碳 势 。 一 般 多 用 于 
井 式 炉 中 的 液体 滴 注 渗 碳 。 可 调节 的 炉 气 碳 势 范围 为 
w(C) =0.15% ~1.15% ， 炉 温 780 ~ 950%. Hf H Fe- 
Ni 合金 丝 或 低 碳 钢丝 作为 传 感 咒 。 低 碳 钢丝 的 参考 
成 分 (质量 分 数 ) Ж. C0.08% 、Si 0.025%, Mn 
0.5%, Р0. 008%, 50. 015% „Си 0.12% 。 钢 丝 直径 
7 0. ат, K 2-101 所 示 为 Fe-Ni 合金 丝 的 电阻 值 随 
其 碳 含 量 的 变化 。 低 碳 钢丝 的 碳 含量 与 电阻 值 变 化 率 
的 关系 示 于 图 2-102。 
2.6.4.4 和 氧 探头 法 

氧 探头 是 一 种 可 直接 测 出 气体 中 微量 氧 的 氧 浓 差 
固体 电池 。 其 构造 原理 见 图 2-103。 和 氧化 钳 管 的 内 外 
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Fe- Ni 合金 碳 含 量 和 
电阻 值 的 关系 





2-101 
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碳 含量 w(C) (%) 


2-102 ” 低 碳 钢丝 增 碳 后 电阻 值 的 变化 率 


参 比 气体 一 -: 5 5 


氧化 铬 


电极 UA 

N imak 
图 2-103” 氧 探头 示意 图 
壁 镀 一 层 铂 ， 作 为 内 外 电极 ， 并 焊 上 引出 导线 。 当 管 
内 外 介质 的 氧 分 压 〈 含 氧 量 ) 有 差别 时 ， 在 电极 间 
便 产 生 一 定 值 的 浓 差 电势 ECV) : 




































































р 
Е =2. 303 le °› (2-75) 
4F рен 
-5 Ро, 
E =4.96 x 10 ~5 Tlg —> (2-76) 


Ръш 























RP po,、pstt 一 一 两 个 电极 介质 的 氧 分 压 ( 参 比 气 
体 为 空气 时 ,ps =0. 209); 
7 一 一 热力 学 温度 (К); 
R 一 一 摩尔 气体 常数 ; 
一 一 法 拉 第 常数 。 
气氛 中 的 氧 势 po, (kJ) 定义 为 
Шо, = 4. 184RTlg ро, 





(2-77) 
(2-78) 
电势 天 (myV) HAA uo, 间 


Шо, =0. 019171g po, 
在 600 ~ 1200% [В], 

















有 如 下 关系 : 
E=10.84 (шо, -Hya ) (2-79) 
或 E=10. 84и, + 40mV (2-80) 
可 以 把 常规 方法 测定 的 炉 气 中 СО,, СО/СО, & 














量 和 露点 等 因素 与 氧 势 的 关系 ( 亦 即 氧 势 与 碳 势 的 
关系 ) 建立 起 来 。 这 样 就 可 以 用 氧 探头 进行 炉 气 碳 
势 的 测量 和 控制 。 图 2-104 所 示 为 放 热 式 气 、 氮 分 解 
气 的 氧 势 和 CO/CO, EIE, AA AA A ER A E 
系 。 用 丙烷 制备 吸 热 式 气氛 的 氧 势 和 碳 势 的 关系 示 于 
图 2-105。 
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82-104 放 热 式 气 和 氨 分 解 气 的 
CO/CO, 露点 与 氧 势 的 关系 
氧 探头 在 一 般 工 业 气 氛 中 于 1150% 可 连续 使 用 


























12 ~18 个 月 。 由 于 可 直接 放 在 炉 中 测量 而 无 需 取 气 
Ж, 灵敏 度 及 准确 性 高 应答 速 度 可 达 0.1 ~ 
0.0155s。 它 的 结构 简单 ， 制 造成 本 不 高 ， 有 可 能 完 
全 取代 红外 仪 。 
2.6.4.5 各 种 分 析 方 法 的 比较 

各 种 气体 分 析 和 炉 气 碳 势 、 氧 势 控制 方法 的 比较 
列 于 表 2-38 中 。 
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一 90 盐 还 是 化 学 热处理 的 渗 剂 。 熔 融 金属 过 去 多 用 铅 ， 主 
要 用 于 弹簧 钢丝 的 等 温 汶 火 ， 因 有 毒 ， 现 在 很 少 使 
Re 用 。 盐 浴 多 用 于 中 小 件 ， 如 工 模具 的 整体 加 热处理 ， 
т 个 别 情 况 下 也 有 用 于 表面 加 热 的 。 
A Arfeic 流 态 床 也 称 沸腾 层 或 假 液 态 层 。 用 于 流 态 床 加 热 
0+ y у. 
© 的 设备 称 浮 动 粒 子 炉 ， 由 于 加 热 升 温 快 ， 在 不 连续 生 
3 2007 产 时 比 盐 浴 炉 能 耗 小 ， 在 浮动 粒子 炉 中 也 可 进行 各 种 
¥ -110 40007 化 学 热处理 过 程 。 
б 0 
Oz i 
A Me те 2.7.1 ”加热 熔 盐 的 成 分 及 用 途 
С 
一 般 热 处 理 加 热 常 使 用 两 种 或 两 种 以 上 的 混合 
120 Ы Б РС 
盐 。 热 处 理 对 熔 盐 的 具体 要 求 是 : 中 成 分 稳定 ; ОХ 
工件 、 о кане @ 对 金属 和 钢 
材 的 氧化 脱 碳 不 严重 ; @Ж А ЛУ; OTHE HK 
-130 损失 小 ; ee ee Ne OLE, Жї 
0 02 04 06 08 10 12 14 16 
碳 势 w(C) (%) жин. 
图 2-105 ”丙烷 制备 吸 热 式 气氛 的 1. 金属 及 其 化 合 物 的 熔点 (JIK 2-39) 
氧 势 和 碳 势 间 的 关系 2. 常用 混合 盐 的 相 图 ”和 常用 混合 盐 有 二 元 、 三 
多 系 。 常 用 的 二 系 有 : NaN0,-KN0,、 
та күле ле ж, ния i а а, 
NaNO,- NaNO, 、NaCl-KCL、NaCl-BaCL , КСІ- Васі, 、 
为 0.8% 时 的 各 种 分 析 方 法 的 比较 н да ое бк 
Васі, - СаС1, 、 М№аСІ- Ма, СО, , КСІ- №, СО, 、 BaCl,- 
炉 温 变动 Ар И та 
йм йай | яши [me юсю Жаш e E аы дне ланын 
的 变化 些 二 元 、 三 元 混合 盐 体 系 的 相 图 列 于 图 2-106 ~ 图 
LiCl Ф(С) | Ф(С) 2-115, 
测定 露点 РЧ М 12 ~ 15min 
露点 仪 | +0.05% *0.04% з. 熔 盐 的 化 学 反应 及 其 与 钢 的 作用 
测定 CO 红外 线 2(C) 10 ~20s 2(C) = у 
人 分 析 仪 | +0.02% ~20s | _ 0.06% (1) И БЛ, АТКА A 
Ф(С) 7тіп (C) 以 及 内 部 溶解 的 氧 及 水 分 在 高 温 下 发 生 以 下 反应 : 
电阻 法 | 铁丝。 | +004% $0.05mm) +0.06% 2NaCl +1/20,===Ка,0О+СЬ (2-81) 
电阻 仪 Ф(С) 18 тіп Ф(С) 
+0.04% |(Ф0. lmm)| +0. 06% BaCl, + 1/20, BaO + Cl, (2-82) 
ыш | Z0, (С) + Ф(С) NaCl + H,0 NaOH + HCl (2-83) 
氧 势 法 | ‚о, и i 05 2 
ARA |0015% +0.04% 2Na0H 一 一 Nau0 + H, 0 (2-84) 
BaCl, + H,0 Ва(ОН)С1+НС1 (2-85) 
2.7 加 热 熔 盐 和 流 态 床 Ва( ОН) С1=——=ВаО + НСІ (2-86) 
熔融 金属 及 熔 盐 是 传统 的 加 热 介 质 ， 具 有 工件 加 BaCl +2H,0 Ba(OH), +2НС1 (2-87) 
热 速 度 快 ， 氧 化 脱 磷 少 等 优点 。 一 些 含 活性 成 分 的 熔 Pat OH) Bad Hd (2588) 
$ 2-39 金属 及 其 化 合 物 的 熔点 (单位 : C) 
еж > Йй ERA =й 2 Ж Ж Е 
А = Li Na K Rb Cs Ca Sr Ba Be Mg Al Ce 
酸根 179 97.7 63. 5 3900 28.45 808 = 800 850 1278 650 660 635 
Е 846 992 857 790 684 1354 902 1280 — 1270 == 1324 
СІ 609 801.3 773.2 714. 5 638 776 872 961 425 714 190 848 
Вг 548 763 739 675. 5 631. 5 745 643 865 490 711 96 = 
I 450 660.3 683.4 639.7 621.0 740 507 740 510 = 190 752 
0 一 318. 4 360. 4 301 = 2574 2430 1923 2450 2800 2030 | 1692 
В 445 445 471 420 460 1100 — 
со, 618 851 891 837 — 1314 1497 1740 
S0, 856 884 1069.5 | 1062.5 | 1007. 5 1450 1580 1580 — 1124 — — 
NO, 264 308 — 369.5 110. 5 = 560 570 592 
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图 2-108 МаС1-ВаС1, 相 图 图 2-111 NaCl-Na, CO, 相 图 
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2-113 


Васі, - CaCl, 相 图 








随 着 熔 盐 在 大 气 中 暴露 时 间 的 延续 ， 





的 氧化 和 脱 碳 。 反 应 生成 物 
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О 老化 情况 以 折算 成 的 Na,0 百分比 来 衡量 。 具 体 测定 方法 是 取 28g 盐 样 ， 溶 于 40mL 水 中 ， 然 后 再 


溶液 进行 滴定 。 


М№а, О, BaO 
会 逐渐 增多 , 并 连续 不 断 地 产生 С, НСІ 和 H,0, 如 
不 及 时 采取 脱氧 措施 , 便 会 导致 盐 浴 老化 , 使 钢 产生 
CL, НСІ 也 会 引起 
工件 、 金属 南 塌 和 耐火 炉 衬 的 严重 腐蚀 。 图 2-116 所 
示 为 №С170% + BaCl,30% (质量 分 数 ) 混合 盐 在 
800°С 于 不 同 条 件 下 保持 时 的 老化 情况 9 。 
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е) 
ма. 
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BaCl2> Na2B403 
质量 分 数 (%) 
2-114 ”BaCl,-Na,Bs0, 相 图 
BaCl> 
955°C 
N 
652C 
668C 
2КС1ВаС1» 
660°C 
775C 人 800C 
KCI 660°C NaCl 


2-115 BaCl, - NaCl- KCI 48 Æ 


(2) 炊 盐 和 钢 表面 的 作用 ， 会 发 生 下 列 反应 : 


Ее + 1/20, = FeO 
Суке) + 1/20, = СО 
Ее + Н, 0 = FeO + Н, 

Суве + H20 = СО + Н, 


(2-89) 
(2-90) 
(2-91) 
(2-92) 


燃 盐 中 的 硫酸 盐 和 碳酸 盐 等 杂质 与 钢 表 面 反 应 引 


起 侵蚀 、 氧 化 与 脱 碳 ， 有 如 下 反应 : 
4Fe + Na, 50, = ЗЕе + №, О + FeS 
М№а, СО; = №, 0 + СО, 
Ее + СО, = FeO + СО 
Cdyre) + СО, =2С0 
































(2-93) 
(2-94) 
(2-95) 
(2-96) 


0. 02mol/L 的 LiCl 
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图 2-116 70%NaCl+30%BaCl, 盐 浴 在 800"C 时 的 老化 























盐 浴 反应 生成 的 腐蚀 性 气体 Cl НСІ 与 钢 表面 
已 形成 的 氧化 膜 发 生 反应 
Бе, 0, + 3С1, 一 一 3FeCl +20, 











(2-97) 





Fe; О, +8НС1===3ЕеС1, +4H,0 + СІ, (2-98) 


所 产生 的 FeCl, 挥发 性 强 ， 使 整个 反应 得 以 向 右 方 
进行 。 

4. 盐 中 的 杂质 对 产品 质量 的 影响 〈( 见 表 2-40) 

5. 熔 盐 在 高 温 下 的 蒸发 和 工件 带 出 损失 + 
在 高 温 下 的 蒸发 速度 和 带 出 损失 决定 着 盐 的 消耗 和 
生产 成 本 ， 也 是 加 热 用 盐 的 两 个 重要 指标 。 表 2-41 
所 列 为 各 种 盐 浴 营 发 速度 的 实测 数据 。 图 2-117 ~ 图 
2-121 所 示 为 常用 盐 浴 在 不 同 温度 下 的 粘 附 量 (测试 
方法 为 : 20mm х 20mm x Imm 钢 试 片 在 $60mm x 








































































































































































































































































































1 一 盐 浴 表面 饱和 水 闵 气 “2 一 常温 大 气压 下 饱和 水 分 70mm {ЛЗ ҖЕ ЕЛИЗА 3min， 然 后 以 10mm/s 速度 抽 
3 一 含水 分 的 N， 4 一 干燥 空气 5 一 干燥 N, 出 称 重 ) 。 
表 2-40 盐 中 杂质 对 热处理 质量 的 影响 
Ж 质 对 工件 质量 的 影响 改 善 措 施 
ыс 工业 NaCl 中 常 含 0.5% -1% (质量 分 数 ) 的 此 类 硫酸 盐 , 后 者 在 
”4 | 高 温 分 解 ;NauSO,-~Nas0 + 80,,250,—>250, +0, 生成 氧化 物 , 助 
CaSO, 
a 长 钢 的 氧化 、. 脱 碳 ,并 与 钢 中 的 Fe 作用 2Fe + 2№а,50, —>2FeS +30, 1) 新 盐 浴 经 10 ~ 15h 时 效 后 ,侵蚀 、 氧 化 
Мә М шр 
”4 | +2Nas0, 产 生 的 Fes 对 工件 有 侵蚀 ,在 钢 件 表面 形成 点 蚀 脱 碳 减 轻 
2) 定 期 加 脱氧 剂 
BaSO, 是 高 温 用 盐 BaCl, 中 的 杂质 ,在 高 温 下 分 解 BaSO4 一 Ba0 + 3) 用 石灰 乳 Ca(OH), 精制 
BaS0, 50, +1/20, ,对 高 速 钢 刀 具有 强烈 腐蚀 作用 ,并 引起 氧化 脱 碳 , 尤 
其 是 新 盐 浴 ,点 蚀 作用 强 列 
1) 用 前 干燥 
CaCl, 2) 停 炉 时 要 防止 吸水 
易 吸湿 ,是 [一 2, м 影响 ,到 HH 1 {е Е Sik у 
MgCl, 极 易 吸湿 ,助长 水 分 的 不 良 影响 ,对 钢 有 明显 的 侵蚀 3) 用 石灰 乳 精制 产生 Ca Mg ИЛ, 
后 除去 
Na, CO, 
含 碳酸 盐 盐 浴 本 身 显 碱 性 ,在 熔化 初期 有 较 强 的 氧化 脱 碳 作用 ， , е 
CaCO, 含 碳酸 盐 盐 浴 本 身 这 性 ,在 熔化 初期 有 较 强 的 氧化 脱 (ЕЈ 新 直 时 效 后 使 月 
ве ТЕ > 800% 2 15 ~20h 碱 性 物 挥 发 .氧化 脱 碳 逐渐 减 小 
Без 
含 苛 性 碱 浴 具有 强 碱 性 ,在 500% 以 下 易 使 钢 表 面 产生 氧化 膜 ,不 
Мон | 会 引起 点 蚀 , 但 由 于 Маон 的 饱和 蒸气 压 高 ,在 800% 的 蒸气 压 为 本 е 
А r wa и 新 盐 时 效 后 使 
KOH 506Ра( NaCl 和 BaCl, 相应 为 133Pa 和 0.34Pa) ,因而 极 易 蒸发 。 新 
盐 经 15 ~20h 后 氧化 脱 碳 明显 减轻 











表 2-41 各 种 盐 浴 蒸 发 速度 的 实测 数据 了 
示 准 蒸发 速度 
и + B/C т Жаа 
/[mg/(cm’ /ћ) ] 
NaCl 1000 51.0 -5.2 x10° 
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(8) 
ж ж Шс Инон Жажа 
/[ тв/(ст?/һҺ) ] 

KCI 1000 85.1 -3.6 x 10° 

BaCl 1000 46.8 -5.5 x 10° 

CaCl, 1000 36.2 -4.0 x 10° 

MgCl, 700 297. 8 -3.6 x 10° 

NaNO, 700 40.4 -1.9 x10° 

KNO, 550 40.5 -2.7 x10? 

KOH 550 182. 9 -1.3 x10° 

NaCl + BaCl, (3:1) 1000 94. 6 -5.7 x103 

NaCl + BaCl, (1:1) 1000 40.4 -5.0 х10* 

NaCl + BaCl, (1:3) 1000 34.0 =6.0х10° 

NaCl + КСІ(1:1) 900 57.4 -3.7 х10° 

KCI + BaCl, (1:1) 900 38.3 -3.5 х10* 

NaCl + КСІ + BaCl, (1:1) 900 23.4 -4.2 х10° 

КСІ + CaCl, (3:1) 1000 61.7 -4.4 х10° 

CaCl, + BaCl, (1:1) 1000 14.9 -4.7 x103 

NaNO, + KNO, (3:1) 700 80. 8 -2.2 x103 

NaCl + MgCl, (3:1) 700 36.2 -3.2x10’ 

NaCl + MgCl, (1:1) 700 68.1 -3.0 x103 

NaCl + MgCl, (1:3) 700 170.2 -2.2x10 

КСІ + MgCl, (1:1) 700 96. 6 -4.0 х10° 

AIF, + NaF (63:37) 1000 76.6 -4.2 x103 

AIF, + NaF + Al O, 1000 85.1 -4.4 x10° 
(60% +35% +5% ) 

















本 多 式 热天 平 测定 。 
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2-117 NaNO, 浴 的 粘 附 量 


和 温度 的 关系 
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图 2-118 NaCl, KCI, CaCl, 单 盐 的 


粘 附 量 和 温度 的 关系 
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Е те 
Б 80 
25 _ 80| 
Е с 
= 60 5 
па) з 60 
E £ 
з = 
1000 1100 1200 1300 їң 401 
温度 /C рз 
20 > ж 
图 2-119 BaCl, 单 盐 的 粘 附 量 和 温度 的 关系 
20 40 60 80 100 
NaC1 BaCl> 
质量 分 数 (%) 
图 2-121 BaCl, + NaCl 混合 浴 的 
© 粘 附 量 随 成 分 的 变化 (900 ) 
Е 
х 6. 加 热 用 熔 盐 成 分 及 用 途 ”加 热 用 盐 浴 的 成 分 、 
配 比 、 特 点 用 途 列 于 表 2-42。 
8 
= 2.7.2 盐 浴 的 脱氧 及 脱氧 齐 
由 前 述 可 知 ， 引 起 钢 表 面 受 侵蚀 、 氧 化 和 脱 碳 的 

















750 


800 
温度 /CC 





2-120 BaCl, + NaCl 混合 浴 的 








АЧ Н ИАЛ, ЙЫШ, А PA 














RA., ЖОЛ, ЖЕЙТ ЖЕЩЛ Ж ^+ ФА 
了 消除 盐 浴 中 氧 和 和 氧化 物 的 不 








的 反应 产物 。 为 


良 影响 ， 可 采取 定期 脱 

























































































































































































粘 附 量 和 温度 的 关系 氧 措施 ， 即 定期 往 盐 浴 中 加 入 脱氧 物质 。 这 些 物 质 通 
1—NaCl30% 2—№аС150% 过 和 盐 中 的 氧 与 氧化 物 的 还 原作 用 ， 产 生 不 溶解 的 沉 
3—NaCl70% 淀 ， 然 后 通过 捞 渣 除去 沉淀 物 而 使 盐 浴 再 生 。 
®2-42 盐 浴 成 分 、 特 点 和 用 途 
ae | 熔点 | 使 用 温度 сн 
类 别 盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) (9%) р ом 特 点 途 
20NaOH +80KOH, 另 加 6H,0 130 | 150 ~250 | 1) NaNO,-KNO, 盐 浴 应 用 1) 铝 合金 固 溶 及 
35NaOH +65KOH 156 | 170 ~250 最 为 普遍 ,但 易 使 钢 件 氧化 侵 时 效 
45NaNO, + 27. 5NaNO, +27. 5КМО, 120 | 240 ~260 (ой ,高 温 易 分 解 2) 结构 钢 . 工 模具 钢 
37NaOH + 63 КОН 159 |180 ~350 | 2) мамо, -кмо, 盐 浴 以 摩 | EK 
60NaOH + 15 №№0; + 15№а№0, +10Na,PO, | 280 | 380 ~500 | 尔 比 1:1 使 用 最 多 ,熔点 | 3) 工 模具 钢 等 温 及 
95NaN0; + 5Na, СО, 304 |380 ~ 520 |150 ~400% ,在 425% 以 上 钢 件 | TRAK 
25КМ№О, +75NaNO;, 240 | 380 ~540 | 易 受 氧化 侵蚀 
低 | 75NaOH +25 №№0, 280 | 420 ~540 | 3) 硝 盐 浴 中 混入 油脂 . 氰 化 
m 50NaNO, +50KNO, 143 | 160 ~550 | 物 . 碳 粉 易 爆 炸 , 非 常 危险 
50KNO, + 50NaNO, 220 | 280 ~550 | 4) & TI PEM Na0H,KOH 的 
盐 | 50NaNO, + 50КМО, 225 | 280-550 | 新 浴 在 500% 以 上 引起 工件 严 
浴 | 100NaN0， 271 | 300 ~ 550 | 重 氧化 ,随时 间 推 移 逐 渐 减弱 
100KNO， 337 | 350 ~ 550 
100№а№0, 317 | 325 ~ 550 
25 №аМО, +25 №№, + 50КМО, 175 | 205 ~ 600 
50NaNO, + 50№а№0, 205 | 260 ~ 600 
100KOH 360 | 400 ~ 650 
100NaOH 322 | 350 ~700 
60NaOH + 40NaCl 450 | 500 ~700 
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(Ж) 
у ае Р 燃点 | 使 用 温度 | | 
类 别 盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) (% ) үн 3 特 点 途 
44NaCl + 56MgCl, 430 | 480 ~780 | 1)BaCl,-KCl 盐 浴 以 摩尔 比 ' ”1) 结 构 钢 \ 碳 素 工具 
21NaCl + 31BaCl, + 48CaCl, 435 | 480 ~780 12: 3 (67.2% BaCl, + 32.8% | W.E È TR HÆK 
Sa 加 热 
27. 5NaCl + 72. 5CaCl, 500 | 560 ~ в00 |KC1) 最 稳定 ee ете 
2) Васі, -NaCl 盐 浴 很 稳定 ,| 2) ЖИНА, 
50КСІ + 50Na, СО, 560 | 590 ~ 820 9 k 7694 
- WED АЕ аЛ, ТШ ТЕ Кт Ж Йй ИЕЛДЕ 
33. 7NaCl + 66. 3LiCl 552 | 570 -850 | ТЕН рүн о:3 | А т 5 
20NaCl + 30КСІ + 50BaCl, 560 | 580 ~ 850 | (709 BaCl + 30NaC1) 盐 使 用 EFKE 
45КС1 +45Na, СО, + 10NaCl 590 | 630-850 | 最 广 
10NaCl +45 КСІ + 45а, CO, 595 | 630 -850 | 3)BaCD-CaCl 浴 流 动 性 好 ， 
在 大 气 中 放置 会 大 量 吸收 水 
50BaCl, + 50CaCl, 595 | 630 -850 | 在 大 所 AFT 
分 ,重新 加 热 盐 易 劣化 
50КС1 +20ХаС1 +30СаС1, 530 | 560 ~870 | 4) CaCL -Nacl 浴 流 动 性 好 ， 
34NaCl + 33 BaCl, + 33CaCl, 570 | 600 ~ 870 吸湿 ,工件 易 生 锈 
73. 5КСІ, +26. 5CaCl, 600 | 630 ~870 | 5) ВаС1-МаС1-КС1 ЕТЕД 
中 40. 8BaCl, + 59. 2 №, СО, 606 | єзо -870 |5 ВаС,-М№С 和 ВаС1,-КС1 无 
差别 ,但 可 清除 点 蚀 
温 | 22.5NaCl+77.5BaCl, 635 | aas mgro AAEN 
要 50BaCl, + 20NaCl + ЗОКСІ 560 | 580 ~ 880 1) BaCl, - КСІ 盐 浴 以 摩尔 比 1 ) 结构 钢 Ж Т.В. 
Ж 83. 7BaCl + 16. 3 Na, СО; 640 | 680 ~ 880 |2: 3 (67.2% BaCl, + 32.8% W. E È TA MRK 
浴 | 55NaCl +45 Вас, 540 | 570—900 |KCD) 最 稳定 加 热 
50NaCl + 50Na, СО, (К,С0,) 560 | 690-900 | 2) BaCl,-NaCl 盐 浴 很 稳定 ,| 2) 高 速 钢 预 热 . 回 
у А58 ух 
35NaCl + 65 Na, СО, 620 | 650—900 | 钢 件 易 产 生 点 蚀 , 油 淳 火 后 表 | 火 、 
67. 2BaCl, +32.8КС1 646 | 670 ~900 | 面 盐 难 清除 ,以 摩尔 比 2:3 к. 
44NaCl + 56КС1 607 | 720 ~900 |(70% BaCl + 30NaCl) $k fE HI| т 
50BaCl, + 50NaCl 600 |650 ~ 1000 ®/ 
аС1, -CaCl 浴 流 动 性 好 ， 
50BaCl, + 50КС1 640 1670 -1000| 3)BaCl-CaCls ЗШЕ 
(Е 7 中方 会 量 ПТ 7 
50NaCl + 50КС1 670 |720 ~ 1000|7 AR Жа ЕЖ 
x 分 ,重新 加 热 盐 易 劣化 
70 ~30BaCl +20 ~ 30NaCl ~ 700 |750 ~ 1000 ое 
Б 4) CaCl, -NaCl 盐 浴 流动 性 
80 ~90BaCl +10 ~ 20NaCl - 760 |820 ~ 1000 І 
= 好 ,吸湿 ,工件 易 生 锈 
100Na, CO; 852 [900 ~1000| 5) BaclNaCl-Kcl 盐 浴 性 质 
100КС1 772 |800 ~ 1000| 与 асу, -Nacl 和 BaCl, -KCI Ж 
100NaCl 810 |850 ~ 1100 | 大 差别 ,但 可 清除 点 蚀 
5NaCl + 9КСІ + 86 Na, B4 0) 640 |900 ~ 1100 
27. 5КСІ +72. 5№а,В,0, 660 |900 ~ 1100 
14NaCl + 86Na, B40; 710 |900 ~ 1100 
90BaCl, + 10NaCl ~870 |950 ~ 1100 
Бен E эе > Б 高 速 钢 这 ， 执 
100BaCl, 960 |1000 ~ 1350! 1) BaCl, Tm [а] ўш 272, 发 氧化 1) И П 
高 95BoCl, + 5NaCl 850 1000—1350! 2) 添 加 高 熔点 氟 盐 可 减少 | 溶 处 理 
温 蒸发 ,但 侵蚀 金属 和 炉 衬 з) 
70BaCl + 30№а,В,0, 940 |1050 ~ 1350) 3) 硼 砂 盐 浴 防 氧化 、 脱 碳 作 
+h 
940 用 不 明显 , 且 难 熔化 , 盐 浴 粘性 
浴 95 ~97BaCl +3 ~ 5MgF, 950 1050 ~ 1350 大 , 附 在 工件 上 不 易 清除 , 故 很 
少 用 于 一 般 加 热 , 主 要 用 做 渗 
50BaCl, + 39NaCl + 8Na, В,0; +3MgO — [780-1350 ежа 
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常用 的 脱氧 物质 (脱氧 剂 ) 有 : 木炭 、SiC、 硅 
№ (SiO,), Ca-Si, Mg-Al, TiO,, MgF,, №, B,0，、 
KsFe (CN) NaCN 等 。 这 些 脱氧 剂 的 脱氧 反应 、 效 





Ж 





果 和 使 用 条 件 列 于 
w (BaCl,) 30% +w (NaCl) 
同 量 各 种 脱氧 剂 的 效果 。 








表 2-43 常用 脱氧 剂 的 脱氧 反应 、 使 用 条 件 及 脱氧 效果 

















70% 混合 盐 





2-43。 表 2-44 所 列 为 于 900%C 在 


浴 中 加 入 不 


































































































































































































































































































脱氧 剂 脱 氧 反 应 使 用 条 件 脱氧 效果 
用 粒 径 约 15mm 的 炭 块 ,经 清 
木炭 Na, S0, +4C 一 4CO + №,5 i 可 除去 盐 浴 中 的 硫酸 盐 杂 质 
水 冲洗 干燥 后 插入 盐 浴 中 С 
2Na, CO, + 51С — №,510, + №,0 + 、 产生 的 COC 可 使 氧化 物 还 
SiC A 2 í 粒度 100 ~ 120 Н о 
2CO +C 原 ,但 脱氧 效果 不 理想 
硅胶 н 总 氧 作用 较 弱 ,对 电极 有 严重 
== BaO + Si0, 一 BaSi0， 与 Ti0, 配合 使 用 ш у л. 
(mSi0, + nH,0) ` j 侵蚀 
2 Ca-Si 的 成 分 (质量 分 数 ) 为 
Si + 0510, Si60% ~ 70% ,Ca20% ~ 30% , 少 
сз Ca + ВаО—“СаО + Ва 量 Fe АТ Л RA RUE, E) 作用 时 间 长 ,和 TiO, 并 用 能 弥 
2Ba0 +5Si—>2BaSi, + 510, 高 温 保持 15 ~20min 后 才能 进行 | 补 TiO, 的 迟 效 性 不 佳 
Ca+Si0, 一 CaSi0， 工件 加 热 ,在 高 温 ( > 1200% ) 不 
Ba0 + Si0, 一 BaSi0， D PiE 
ж 4А1+30,—2А1,0, 粒度 0.5 ~lmm,Mg: Al=1:1,| 具有 强烈 脱氧 .脱硫 作用 , 适 
AL 0, + Na0 一 2NaA10， 具有 速效 性 合 中 温 盐 浴 脱 氧 
А І 、 Їй ҖЕ Ый, ЖЖ ИЕЗИ ЖЕ 
| TiO, + Ba0 一 BaTi0， 不 易 捞 潭 ,最 好 与 硅胶 配合 | лр 
TiO, mo Sro tdi 使 差 ,适用 于 1000% 以 上 的 高 温浴 ， 
10, + Fe0— Feli в 
2 3 1000% 以 下 不 宜 单独 使 用 
Na, В,0; 2 МВО, + В,0; 
Na, B40; + 使 用 前 先 脱 去 结晶 水 ,加 入 量 | 不 能 完全 防止 脱 碳 , 易 侵 蚀 炉 
В;0, +Ba0 一 Ba(BO,，,)， 、 
10H,0 大 (2% ~5% ) 衬 和 电极 
B,0; +Fe0 一 Fe(BO，)， 
МЕЕ, + Ва ВаЕ, + MgO 对 工件 . 炉 衬 .电极 有 侵蚀 , 添 | 添加 氟 石 用 于 高 温 盐 浴 脱氧 
8 а А 
M20 + Ее,0; = MgO . Fe, 0; 加 氟 石 可 缓和 效果 好 、 腐 蚀 小 
2NaCN + 0, 一 2Na 一 2NaCNO 脱氧 效果 好 ,产生 的 碳酸 盐 会 
NaCN | 剧 毒 ,一 般 很 少 用 инк Б 
2NaCNO + 0, №, СО, + СО +2 迅速 使 盐 浴 劣化 
K,Fe(CN)。 一 4KCN + Fe( CN), 
K,Fe( CN) 4KCN +Fe+2C+2N Е 
K4Fe(CN)。 反应 产物 有 毒 ,已 很 少 具有 和 NaCN 相同 的 缺点 
2KCN + 0, 一 2KCNO 
2KCNO + 0,—K, CO, + СО +2N 











表 2-44 900°С{Еш (BaCl,)30% +w (NaCl)70% 混 合 盐 浴 中 加 入 不 同 量 各 种 脱氧 剂 的 效果 

















脱氧 剂 脱 磋 层 /mm 氧化 量 /( mg/em?) 
名 称 添加 量 2 Жл (С) = (С) = (С) = (С) = ю(С) = (С) = 
/g 0.23% 钢 | 0.6% 钢 0.8% 钢 0.23% 钢 | 0.6% 钢 0.8% 钢 
Mg 2.4 30 0 0.09 轻微 6.57 6.84 23.60 
А1 27 80 0 轻微 0 7. 26 6. 89 26. 67 
(С) =3.2% 铁 粉 7.8 30 0.12 0.20 0.09 12.72 12. 62 22.65 
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(Ж) 
脱氧 剂 脱 碳 层 /mm 氧化 量 / (mg/cm?) 
БОШ? › = Е А = › = = › = 
名 称 添加 量 粒度 /上 w(C) w(C) w(C) (С) w(C) w(C) 
/g 0.2309 | 0.6%] 0. 8 % 4A 0.23% | 0.6% 4 0.8% 钢 
Mg-AL(1:1) 3.1 30 0. 04 0 0 9. 20 7.79 14. 00 
АІ-Ее(1:1) 5.3 30 0. 02 0. 06 0. 08 20. 61 10. 11 17. 62 
Si 2.1 30 0 0. 13 0.05 22.28 21.52 23.87 
Fe-Si 4. 95 30 0 0. 07 0 23. 81 15. 60 22. 83 
Fe-Mn 3.0 30 0 0. 09 0. 10 17. 49 16. 09 17. 06 
Са$1, [0(51) =55%, 
3.0 30 0. 02 0. 08 0. 07 19. 54 17. 08 17.71 
w(Ca) =45% ] 
Cac; 3.0 30 0 0.11 0. 13 11.23 10. 46 14. 53 
木炭 粉 3.0 30 0 轻信 йй 11.62 16. 48 9.8 
Na, B40, 3.0 30 0. 09 0.45 0.25 31.72 40. 55 39. 23 
СА 0.23 ~0 
ЖЕ ( mSiO, • пн, 0) 3.0 80 0. 08 0. 35 ре 29. 32 24. 25 19. 80 
(不 均匀 脱 碳 ) 
CaCN 3.0 80 0.05 0.14 0.14 17. 59 24. 24 35. 85 
[ао 0.09 ~ 0. 27 
_ 3.0 30 0. 04 0. 27 И 25.14 19. 56 28. 42 
(Са; (РО, ),) =76% ] (不 均匀 脱 碳 ) 
不 加 脱氧 剂 0.18 0.14 0.09 ~0.11 12. 80 20. 21 18. 00 
注 : 盐 浴 表面 和 正常 大 气 接触 ， 时 间 为 1h。 
Q@ 100g 混合 盐 中 的 添加 量 。 
2.7.3 长 效 盐 剂 ， 而 且 生 产 中 脱氧 和 捞 湘 的 劳动 强度 很 大 。 因 此 ， 
afa ЭХ їп кн 
研制 可 显著 减轻 工件 的 氧化 脱 碳 、 无 需 脱 氧 、 仅 在 损 
盐 浴 脱氧 是 一 个 复杂 问题 。 目 前 尚 无 可 以 完全 避 и 高 产品 质量 具有 
免 工 件 氧 化 脱 碳 ， 而 又 不 腐蚀 炉 衬 、 电 极 的 理想 脱氧 重要 意义 。 表 2-45 所 列 为 几 种 中 温和 高 温 长 效 盐 举例 。 
表 2-45 不 脱氧 长 效 盐 
盐 浴 成 分 
用 温度 /SC 条 КТ 
使 用 温度 质量 分 数 )(% ) 使 件 使 用 效果 
о а > ЕТ ++ = 
67.99 BaCl, +30% NaCl + MgF， 在 900% , BaCl | (С) H 1.4% JÆ 0.08mm 钢 片 在 900% 保持 10min 
ТЕ 600°С 、NaCl 在 400% | 测定 盐 浴 活性 ,经 30 ~40h 后 , 钢 片 中 w(C) 为 1.3% ~ 
2% MgF, +0.1%B Е А 
7 焙烧 1.35% ,用 9SiCr 钢 检 验 无 脱 碳 层 
700—040 66. 8 % BaCl + 30% NaCl + 硼砂 预先 经 600% 焙 上 述 方法 测试 的 钢 片 中 zw(C) 为 1.24% ~1.30% ,经 
3% №, В,0; +0.2%B 烧 , 使 用 无 晶 形 硼 60d 使 用 ,处 理 40 万 件 各 种 钢 件 脱 碳 质量 合格 
起 浴 中 Ж Теа Ре" 
52.8% KCI + 44% NaCl + | 硼砂 经 500 ~ 600% 1 Сы; Н ут 0 кон 
А, Лл ERA PRK , ШИР H т Г Ай К Ө E 
3% Ма,В,О, +0.2%В 烧 3h 
w(C) 都 保持 在 1. 28% ~1.30% 
JE ЕҢ H A 
87.9% BaCl, + 10% NaCl +| &@ (МЕЕ, ) 1.5% Ж WEARER, БШ w(C) 保 持 在 1.05%, 但 在 
950 ~ 1050 1050°С 使 用 时 ,在 前 20 ~30h 盐 浴 面 有 薄膜 和 熔 漆 加 热 操 
2% MgF, +0.1%В 果 不 良 作 有 困难 
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盐 浴 成 分 
用 温度 /%C 条 
ка (质量 分 数 )(% ) ЕН 
































(Ж) 











使 用 效果 

















85.8% BaCl, + 10% NaCl + 


4% №, В,0; +0.2%В 定性 好 


硼砂 经 烤 烧 后 盐 浴 稳 


钢 片 试验 , 碳 含 量 w(C) 保 持 在 1.30% 以 上 





94. 8% BaCl, +5% МЕЕ, + 




















0.2%В 
950 ~ 1050 
96.9% BaCl, + 3% MgF, + 
0.1%В 经 1d 后 钢 片 试验 结果 碳 含量 w (С) 保持 在 1.30% ~ 
96.4% BaCl, +3% Ма,В,О, ”硼砂 预先 焙烧 1.40%, 2 45 可 保持 在 1.10% 
+0.6%В 盐 浴 稳定 性 好 
| 导 率 和 流 态 化 程度 。 高 密度 材料 适用 于 高 传 热 要 求 ， 
2.7.4 流 态 床 加 热 的 特点 


由 于 粒子 的 紊乱 流动 和 强烈 循环 以 及 其 热 容量 比 
气体 约 大 两 个 数量 级 ， 流 态 床 的 传 热 性 能 很 好 [ 传 
热 系 数 a 达 1000%/ (м2. К) 以 上 ]， 温 度 均 匀 度 可 
达到 5 ~ 10% ， 甚 至 更 高 。 

在 流 态 床 中 可 实现 少 无 氧化 加 热 。 当 采取 燃烧 气 
体 鼓 风 时 ， 若 燃烧 系数 小 于 0.5， 便 可 获得 无 氧化 加 


























低 密 度 材料 易 实现 流 态 化 。 
常用 的 炉 床 材料 为 石墨 和 氧化 铝 颗粒 。 颗 粒 的 直 
径 决 定 着 传 热 系数 a 的 大 小 。 颗 粒 越 小 ， 传 热 效 果 越 
好 。 氧 化 铝 颗 粒 在 20 ~30km 时 ， 流 态 床 的 传 热 系数 
最 大 ; 小 于 20um 时 ， 微 粒 易 粘 结 ， 传 热 系 数 急剧 减 
小 。 颗 粒 过 细 还 会 导致 飞扬 ， 恶 化 工作 环境 。 
气体 流 态 化 速度 是 决定 流 态 床 稳定 性 的 主要 因 



























































热 效 果 。 随 着 流 态 化 技术 的 进步 和 生产 环境 的 改善 ， 
在 流 态 床 中 的 加 热 有 逐步 增长 的 趋势 。 

对 理想 炉 床 材料 的 主要 性 能 要 求 是 密度 。 合 适 的 
炉料 密度 为 1280 ~ 1600kg/m?。 选 择 炉料 的 依据 是 热 








5000 


素 。 对 一 定 密度 的 材料 和 一 定 直 径 的 颗粒 ， 为 获得 最 
好 传 热 效 果 和 避免 微粒 飞扬 ， 存 在 一 个 最 佳 流速 。 此 
流速 为 最 低 流 态 化 速度 的 2 ~8 倍 。 图 2-122 所 示 为 
正常 状态 下 的 流 态 压力 降 和 气体 流速 的 关系 。 
































| ЕЙ 一 一 一 一 流 态 床 














压力 降 A Р/Ра 























1 2 -3 5 10 


t 
20 30 50 100 极限 流速 Mf 


气体 流速 M0 (cm/s) 


2-122 


流 态 床 介质 的 性 能 取决 于 其 在 Geldart 图 (А E 
2-123) 中 的 位 置 。Geldart 图 可 以 表达 一 种 固态 介质 
形成 气 一 固态 流 能 力 的 性 质 。B 型 介质 具有 最 大 的 传 
热 速度 ， 其 中 就 包括 氧化 铝 。 在 各 种 介质 中 ,氧化 铝 
不 仅 具 有 最 大 的 传 热 速率 ,， 还 具有 热 稳 定性 和 均 
匀 性 。 

钢 在 流 态 床 中 的 加 热 速度 介 于 炉 中 加 热 和 盐 浴 加 
热 之 间 ， 非 常 接近 于 盐 浴 (ILE 2-124)。 往 流 态 床 
中 加 入 不 同 量 的 冷 料 时 ， 炉 温 的 降低 并 不 显著 ,而 且 
会 很 快 得 到 恢复 。 图 2-125 所 示 为 不 同 装 炉 量 的 
$25mm Е 0. 3m 流 态 床 中 加 热 时 ， 炉 温 的 变化 





































































































均匀 粒子 流 态 压力 降 和 气体 流速 的 关系 
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2-123 ”影响 固态 流 态 床 介质 性 质 的 Geldart 































































































































































































‚ 94. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
ШЕЙ 
Г | T 不 同 气体 介质 对 传 热 速 率 有 明显 影响 ， 尤 其 是 在 
700 600% 以 下 辐射 传 热 为 非 主 导 作 用 的 温度 。 图 2-127 
РР F 所 示 为 H Не 和 N, 在 不 同 流速 情况 下 对 流 态 床 
3 600% 时 的 传 热 速度 影响 。 可 看 出 H, 和 He 具有 最 大 
р?® 的 传 热 速率 ， 采 用 混合 气体 在 化 学 热处理 时 有 重要 意 
240 | 义 ， 不 仅 是 从 传 热 速率 角度 而 且 也 是 考虑 控制 化 学 反 
应 的 速度 。 
300 
1000 
200 
100 Н | | 800 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 о 500 
УТА] /5 ж 
图 2-124 Ф1бтт 钢 棒 在 铅 浴 、 盐 浴 、 流 态 床 
和 普通 电阻 炉 中 的 加 热 速度 Ри 


盐 浴 3 


WAR 4 一 电阻 炉 








和 恢复 速度 。 


各 种 形状 和 尺寸 工件 在 不 同类 型 传 热 介质 中 的 加 











热 时 间 示 于 图 2-126。 


用 于 滩 火 冷却 的 流 态 床 ， 可 以 





获得 宽广 的 冷却 速度 范 
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时 间 /min 
В 2-125 Mi (25mm) 在 流 态 床 
(0.3m? 容积 ) 中 加 热 时 的 炉 温 恢复 速度 






































































钢 棒 直径 /in 
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图 2-126 





各 种 形状 和 尺寸 的 钢 件 在 不 同 介质 中 的 加 热 时 间 比 较 
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图 2-127 маан 
流 态 床 中 加 热 时 的 传 热 速 


主流 态 床 中 通 入 含 碳 、 氮 气氛 可 以 实现 钢 的 渗 
氮 碳 共 渗 ， 加 入 其 他 相应 物质 还 可 以 







































































е, ВЕ, 
实现 渗 硼 、 渗 金属 和 复合 渗 。 
2. 8 真空 中 的 加 热 
真正 的 真空 是 不 存在 的 。 可 以 说 ， 真空 一 种 
气氛 。 事 实 上 ， 比 大 气压 力 小 的 空 м а ж 
2-46 所 列 数据 为 真空 中 残留 气体 的 量 和 相应 的 露 
点 值 
表 2-46 不 同 真空 度 下 的 残存 杂质 量 
和 所 对 应 的 露点 
E Z JE JJ/Torr® 100 10 1 107! 
相应 的 杂质 量 ( 体 РР ее 1.34 х | 1. 34х 
积分 数 )(%)| 7 ` 107! 1072 
ЛАЛ KY SR ИС +1 -18 -40 
真空 压力 /Torr? 107? 107? 1074 1075 
相应 的 杂质 量 ( 体 | 1.34x |1.34x |1.34x | 1.34x 
积分 数 )(% ) 10 -3 1074 1075 1076 
AHD HY FR A/C -59 -74 -88 -101 

















@) 1 Torr = 133. 32Pa, 


一 些 高 纯度 惰性 气体 通常 含有 0.1% [у (RRA 
数 ) 的 活性 气体 杂质 。 此 纯度 相当 于 133Pa 的 真空 
这 种 气体 用 于 金属 的 加 热 保护 , 仍然 会 和 金属 表面 发 
生 反 应 , 所 以 还 需要 进一步 净化 。 从 净化 和 保持 纯度 
的 (费用 ) 角度 考虑 , 使 杂质 达到 1 x10 以 下 的 净 
化 是 非常 困难 的 。 т. 
的 残存 气体 相当 于 0. 133Pa А Д, APE X ДЕ НЯ 










































































比 气体 净化 到 相同 程度 








真空 的 方法 很 容易 达到 ， 而 上 
要 便宜 得 多 


2.8.1 金属 在 真空 中 加 热 时 的 行 


金属 在 一 定 的 真空 度 下 加 热 时 ， 
损 , 得 到 光亮 的 表面 质量 外 , 还 有 脱脂 、 
氧化 物 分 解 以 及 合金 元 素 的 蒸发 等 效应 。 
1. 脱脂 工件 表面 的 切削 液 、 润 滑 剂 、 防 锈 油 
等 在 真空 下 加 热 时 都 可 分 解 成 氧 、 二 氧化 碳 和 水 蒸 
气 ， 并 在 抽 气 过 程 中 排出 。 如 果 工 件 表面 事先 未 严重 
否 污 或 要 求 不 过 分 严格 ， 在 真空 加 热 前 可 以 不 进行 
清洗 。 
2. 脱 气 ” 真 空 对 液态 金属 有 明显 的 除 气 效果 ， 
对 固态 金属 中 溶解 的 气体 也 有 很 好 的 排除 作用 。 人 金属 
ооо. 采用 真空 加 热 时 , 可 使 金属 和 
金 中 的 氧 迅 速 降 至 最 低 程度 。 
3. 氧化 物 的 分 解 ”金属 和 合金 在 真空 中 加 热 时 ， 
如 果真 空 度 低 于 相应 氧化 物 的 分 解压 力 ， 这 种 氧化 物 
就 会 发 生 分 解 ， 形 成 的 游离 氧 立 即 被 排出 真空 室 ， 使 
金属 表面 质量 进一步 改善 ， 甚 至 使 表面 达到 活化 状 
态 。 图 2-128 所 示 为 各 种 金属 氧化 物 的 分 解压 力 。 











除 可 避免 氧化 烧 
除 气 、 表 面 
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氧化 物 分 解压 /1.33X105Pa 
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800 1500 


温度 人 
图 2-128 各 种 金属 氧化 物 的 分 解压 力 
4. 合金 元 素 的 蒸发 合金 在 真空 中 加 热 时 ， 表 
面 的 化 学 成 分 与 状态 经 常会 发 生 明 显 的 变化 。 钢 中 的 
合金 元 素 在 一 定 温 度 下 具有 不 同 的 蒸气 压 ( 见 图 2- 
129) 。 在 钢 中 的 各 种 合金 元 素 中 ， 以 锰 、 铬 的 蒸气 


















































‚96. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
压 最 高 ， 在 真空 中 加 热 时 它们 最 容易 蒸发 ( 见 图 


2-130 和 图 2-131) 。 
使 表面 的 物理 化 学 性 质 发 4 
和 耐用 度 。 为 避免 合金 元 素 的 大 量 蒸发 损失 ， 
适当 措施 。 通 常 的 方法 是 800% 以 下 的 加 热 可 在 真 3 
中 进行 ，800% 以 上 通 以 惰性 气 





























合金 元 素 在 钢 表 面 的 蒸发 结果 ， 
E 变化 以 致 影响 制品 的 质量 





应 采取 


2.8.2 金属 在 真空 中 的 加 热 


在 真空 
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图 2-129 各 种 金属 在 不 同 温度 下 的 蒸气 压 
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加 热 时 间 /min 





铬 在 真空 中 于 不 同 温度 下 的 蒸发 
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图 2-131 w(Mn)14% 钢 在 真空 中 加 热 时 
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2-132 


1—ф20ттп WEK 
3— 50mm 试 棒 表 面 


当 工件 尺 才 更 大 时 ， 工 件 温 度 江 后 于 
须 预 先 测 出 滞后 的 时 间 数 据 ， 和 否则 
加 热 温 度 和 保持 时 间 。 
的 加 热 时 ， 
度 滞后 
法 是 采用 从 $25mm 到 $164mm 的 
有 8 偶 ， 在 880%C 进行 预 热 后 ， 当 4 





严重 。 为 此 必 
能 得 到 正确 的 





的 数据 测定 方 
中 心 插 入 热 
50 








中 加 热 比 在 盐 浴 
热 的 时 间 为 盐 浴 的 6 倍 。 
指示 的 炉 温 。 图 2-132 所 示 为 
Ph 加热 时 ， 试 棒 温 度 和 指示 炉 
温 的 关系 。 可 以 看 出 ， 试 棒 表 面 温度 一 旦 超过 400C 
生 滞 后 ， 在 600%C 以 下 心 部 温度 的 升 高 3 
超过 600% 升温 速度 增加 。 中 间 在 800% 保持 60min, 
可 使 试 棒 温 度 和 炉 温 指示 一 致 。 当 炉 温 升 到 800% 以 
试 棒 温度 与 炉 温 趋 于 接近 。 











和 气氛 中 慢 。 一 般 真空 加 
在 周期 式 炉 中 ， 零 件 的 温度 
H $20mm 














E 常 缓慢 ， 
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试 棒 温 度 的 关系 
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图 2-133 表 
奥 氏 体 化 温 
时 间 的 影响 。 
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407 


满 后 时 间 /min 














图 2-133 


直径 /mm 
在 油 淳 火 真空 炉 中 加 热 时 钢 的 
奥 氏 体 化 温度 、 工 件 尺寸 对 炉 温和 
工件 温度 滞后 时 间 的 影响 
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\ 8809 加 热 到 1020% 时 ， 当 炉 温 达到 1020% 后 ， 要 经 

过 15min， 工 件 才能 达到 这 个 温度 。 把 这 个 滞后 时 间 

650 和 加 热 时 间 相 加 ， 才 能 得 到 所 需 的 总 加 热 时 间 。 因 

2 5bar Мә 此 ， 一定 尺寸 和 一 定 装 炉 量 的 钢 件 进行 真空 加 热 时 ， 
= 在 升温 过 程 中 往往 要 设置 两 个 以 上 的 均 温 台阶 。 














为 了 提高 生产 效率 缩短 加 热 时 间 ， 可 在 真空 炉 抽 
真空 后 通 入 中 性 (N,) 或 惰性 气体 (Не, Аг) FR 







































































































































| | | ЖИЗ 
? 100 200 300 400 真空 或 大 气压 下 施行 对 流 加 热 。 图 2-134 所 示 为 
加 热 时 间 /min 中 375mm х 120mm Œ 90kg 的 56NiCrMoV7 钢 棒 在 Ipsen 
| i VTTCK-424-R 型 真空 炉 中 进行 的 真空 加 热 和 通气 对 
= 流 加 热 比 较 。 可 以 看 出 ， 对 流 加 热 可 缩短 一 半 以 上 的 
页 | 加 热 时 间 。 对 流 加 热 还 可 以 减少 钢材 表面 合金 元 素 
g та (Mn, Сг) WZA, HEFE AA E НОВЕ ВЕ 
a Л 此 外 ， 由 于 真空 加 热 主要 依靠 辐射 ， 面 对 发 热 体 
\ 的 被 处 理 件 部 分 容易 受热 ， 升 温 速 度 也 相对 快 些 。 所 
| М | Е 以 真空 加 热 时 ， 工 件 在 料 盘 上 的 放置 要 保持 一 定 间 
0 100 РЕТ 400 [й, НЕ. 
2 参考 文献 
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(1020€ ) 。 通 过 一 系列 试验 ， 测 出 了 炉 温 指示 和 工 
件 实际 温度 的 差别 。 例 如 ， 把 直径 ф40тт 工件 从 
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; 学 MRE 





体 〈FesC) 的 唱 核 并 呈 片 状 向 晶 内 长 大 ， 在 其 两 侧 


3.1 钢 的 过 冷 奥 氏 体 转变 





了 贫 碳 的 奥 氏 体 ， 促 使 铁 素 体 (F) 在 











A/FesC 








冷却 到 平衡 的 相 变 温度 以 下 的 奥 氏 体 称 为 过 冷 奥 。 界面 上 形 核 长 大 ， 生 成 层 片 状 铁 素 体 ， 并 使 其 附近 


氏 体 。 过 冷 度 不 同 ， 过 冷 奥 氏 体 的 转变 方式 、 转 变 产 的 奥 氏 体 富 碳 ， 又 促使 渗 碳 体 沿 A/F 界面 
物 的 组 织 结构 和 性 能 都 不 相同 。 当 过 冷 度 较 小 时 , 奥 ”大 。 如 此 反复 交替 ， 最 终 形 成 片 状 珠光 体 
氏 体 在 较 高 的 温度 范围 内 分 解 (简称 奥 氏 体高 温 分 。” 体 以 上 述 方式 向 横向 发 




































































аа 





。 在 珠光 
展 的 同时 ， 片 状 铁 素 体 前 沿 


Ж); 过 冷 度 很 大 时 , 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ; 在 二 者 的 奥 氏 体 中 的 碳 向 渗 碳 体 的 前 沿 扩散 ， 促 使 珠光 体 























之 间 的 温度 范围 内 发 生 中 温 转 变 ， 形 成 贝 氏 体 。 也 沿 着 纵向 长 大 





3.1.1 过 冷 奥 氏 体 的 高 温 分 解 



































域 。 图 3-2 是 典型 的 片 状 珠光 体 组 织 。 























( 见 图 3-1)。 其 结果 形成 了 珠光 体 
领域 ， 在 一 个 奥 氏 体 唱 粒 内 可 形成 若干 个 珠光 体 领 


过 冷 奥 氏 体 高 温 分 解 是 典型 的 扩散 型 相 变 过 程 ， 2. 珠光 体 的 片 间 距 、 索 氏 体 和 托 氏 体 ”珠光 体 
其 转变 产物 与 奥 氏 体 成 分 及 过 冷 度 有 关 。 的 片 间距 随 过 冷 奥 氏 体 分 解 温度 降低 而 逐渐 减 小 ， 








3.1.1.1 共 析 转变 片 间距 小 到 在 光学 显微镜 下 较 难 辨别 (放大 到 800 
1. 珠光 体 转变 及 珠光 体 ( 共 析 体 ) 在 接近 于 倍 才 隐 约 可 见 片 层 状 ) 的 珠光 体 也 称 索 氏 体 。 在 更 




















А, 的 温度 下 ， 共 析 成 分 碳 钢 中 的 过 冷 奥 氏 体 分 解 为 低温 度 下 












































相互 交替 的 渗 碳 体 和 铁 素 体 片 所 组 成 的 共 析 组 织 能 看 到 其 














称 珠光 体 。 首 先 在 奥 氏 体 (А) 的 唱 界 上 析出 渗 碳 HERE., 
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图 3-1 片 状 珠光 体 的 横向 生长 和 纵向 生长 


а) 横向 生长 b) 纵向 4 








E 长 


形成 极 细 的 珠光 体 只 有 在 电子 显微镜 下 才 
中 极 细 的 片 层 状 铁 素 体 和 渗 碳 体 ， 


称 之 为 
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图 3-2 典型 的 片 状 珠光 体 
组 织 (T8 钢 退 火 ) 

3. 粒状 珠光 体 ”粒状 珠光 体 的 形成 过 程 也 是 一 
个 活 碳 体 和 铁 素 体 交 替 析出 的 共 析 过 程 。 其 中 渗 碳 体 
的 析出 是 以 奥 氏 体 唱 粒 内 的 未 溶解 碳化 物 或 富 碳 区 为 
非 自发 晶 核 ， 且 各 个 方向 的 成 长 近似 一 致 ， 最 终 成 为 
在 铁 素 体 基体 上 均匀 分 布 着 球状 (ЖК) 渗 碳 体 的 
粒状 珠光 体 。 其 形成 条 件 是 加 热 时 奥 氏 体温 度 较 低 
且 冷 却 时 过 冷 度 较 小 (等温 温 度 较 高 或 冷却 速度 
慢 )。 图 3-3 所 示 为 典型 的 粒状 珠光 体 组 织 。 

































































图 3-3 ”粒状 珠光 体 组 织 


4. 珠光 体 的 力学 性 能 ” 片 状 珠光 体 的 强度 和 硬 
度 随 片 层 间距 减 小 而 升 高 ( 见 图 3-4)， 粒状 珠光 体 
与 化 学 成 分 相同 的 片 状 珠光 体 相 比 ， 强 度 和 硬度 较 低 
而 塑性 韧性 较 好 。 渗 碳 体 颗粒 越 大 ， 与 片 状 珠光 体 性 
能 的 差别 越 明 显 。 粒 状 珠光 体 有 良好 的 切削 性 能 。 
3.1.1.2 先 共 析 组 织 

1. 先 共 析 铁 素 体 亚 共 析 钢 在 慢 冷 的 情况 下 ， 

















先 有 铁 素 体 从 奥 氏 体 中 析出 ， 然 后 奥 氏 体 才 发 生 共 析 
分 解 。 先 共 析 铁 素 体 量 较 少 时 ， 沿 着 原 奥 氏 体 唱 界 分 
布 ， 其 数量 较 多 时 (例如 缓慢 冷却 的 低 碳 钢 ) 先 共 
析 铁 素 体 呈 等 轴 块 状 。 

2. 网 状 渗 碳 体 与 球状 渗 碳 体 过 共 析 钢 在 珠光 
体 转变 前 析出 先 共 析 渗 碳 体 ， 苦 奥 氏 体 化 温度 较 高 而 
冷却 较 慢 ， 形 成 沿 奥 氏 体 晶 界 分 布 的 网 状 渗 碳 体 ， 此 
将 恶化 钢 的 切削 性 能 以 及 湾 火 回 火 后 的 力学 性 能 。 在 
KAFA 的 温度 奥 氏 体 化， 然后 缓 冷 或 在 略 低 于 А, 
温度 等 温 ， 则 过 共 析 钢 中 的 先 共 析 渗 碳 体 呈 球状 与 珠 
光 体 共存 。 
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2 4 6 8 10 12 14 
珠光 体 的 片 间距 So/10 mm 
图 3-4 共 析 钢珠 光 体 片 间 距 
与 抗 拉 强 度 关 系 











з. 伪 共 析 组 织 ” 亚 共 析 钢 中 的 先 共 析 铁 素 体 或 
过 共 析 钢 的 先 共 析 渗 碳 体 的 数量 都 将 随 转变 温度 降低 
而 减少 。 当 奥 氏 体 过 冷 到 ES 的 延长 线 以 下 和 GS 线 
延长 线 以 下 的 区 域 时 ,将 不 再 析出 先 共 析 组 织 ， 而 形 
成 “ 伪 共 析 组 织 ”。 图 3-5 表示 先 共 析 相 与 伪 共 析 组 
织 的 形成 范围 。 

4. RHR w(C) <0.6% 的 碳 钢 或 低 合金 
钢 ， 在 奥 氏 体 晶 粒 较 粗 和 冷 速 适中 的 条 件 下 ， 先 
共 析 铁 素 体 呈 片 状 或 粗大 羽毛 状 , 与 原 奥 氏 体 有 
一 定位 向 关系 ( 见 图 3-6a) ， 这 种 组 织 称 为 魏 氏 组 
织 。 在 预先 抛光 的 面 上 观察 到 魏 氏 组 织 的 铁 素 体 
呈现 表面 浮 凸 ， 说 明 它 在 形成 时 与 奥 氏 体 具 有 共 
格 切 变 的 特征 。 
过 共 析 钢 魏 氏 组 织 中 的 渗 碳 体 呈 针 状 或 杆 状 出 
于 原 奥 氏 体 唱 粒 内 部 ( 见 图 3-6b)。 
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温度 1/*C 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1:2 14 1.6 
w (С)(%) 


3-5 先 共 析 相 与 伪 共 析 组 织 形成 范围 





3-6 КН 








а) 亚 共 析 钢 b) 过 共 析 钢 








3.1.1.3 相间 沉淀 
含有 Mo、V、Nb 、Ti 的 低 碳 合金 钢 ， 从 奥 氏 体 3.1.2 马 氏 体 转变 与 马 氏 体 


状态 冷却 时 ， 在 500 ~ 800% 范围 内 ,与 析出 铁 素 体 3.1.2.1 过 冷 奥 氏 体 在 低温 范围 内 的 无 扩散 转 














的 同时 在 А/Е 界面 上 沉淀 出 弥散 的 碳化 物 及 气 化 物 ， 变 一 一 马 氏 体 转变 
称 相间 沉淀 。 这 些 碳 、 所 化合物 呈 极 细 颗 粒状 分 布 在 以 足够 快 的 冷却 速度 使 奥 氏 体 过 冷 到 低温 范围 内 
间隔 不 远 的 平行 面 上 。 相 间 沉 淀 使 钢 具 有 相当 高 的 的 一 定 温度 以 下 ， 将 转变 为 马 氏 体 。 马 氏 体 相 变 是 铁 














强度 。 原子 (和 置换 原子 ) 无 扩散 切 变 (原子 沿 相 界面 作 
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协作 运动 ) 、 使 其 形状 改变 的 相 变 。 普 遍 认为 马 氏 体 
相 变 时 铁 原 子 (和 置换 原子 ) 作 有 规则 的 、 保 持 划 
原子 间 相 对 关系 的 迁 动 或 称 原子 的 协作 运动 ， 这 种 切 
变 位 移 可 如 图 3-7 所 示 。 其 中 母 相 和 马 氏 体 相 为 共 格 
或 半 共 格 界面 。 一 般 中 、 高 磋 钢 马 氏 体 相 变 时 没有 出 
现 碳 的 扩散 ,但 在 低 碳 钢 中 马 氏 体 转变 时 碳 会 有 一 定 
程度 的 扩散 ， 使 化 学 成 分 有 些 改变 ， 但 碳 的 扩散 不 是 
马 氏 体 转变 必须 的 和 主要 过 程 。 



















































































3-7 切 变 位 移 示 意图 


3.1.2.2 马 氏 体 转变 的 温度 范围 














马 氏 体 开 始 形成 的 温度 称 马 氏 体 开始 转变 点 ， 标 
以 Ws。 母 相 的 碳 含 量 是 影响 Ms (°С) 温度 的 最 强烈 
因素 ， 可 用 下 式 表 示 : 

Ms = 520 -320w(C) (3-1) 

各 种 合金 元 素 对 Ms 的 影响 ， 当 钢 的 成 分 (质量 
分 数 ) 在 C0.1% ~ 0.55%, 50.1% ~ 0.35% 、 
Mn0.2% ~1.7% 、Ni 微量 ~5.6% 、Cr 微量 ~3.5% 、 
Мо 微量 ~1.0% 范围 内 且 奥 氏 体 化 时 碳化 物 完全 溶 
解 ， 则 可 用 下 式 计算 Ms (°С) 温度 : 

Ms =561 -474w(C) -33w(Mn) -17w(Ni) - 

17w( Cr) -21w( Мо) (3-2) 

IÈ (3-2) 可 靠 性 达 90% ,误差 为 20%C。 

还 需 指出 ， 合 金 钢 的 Ms 点 随 着 碳 含量 增加 而 降 
低 的 趋势 比 Fe-C 合金 更 大 些 。 另 一 方面 ， 钢 中 合金 元 
素 对 Ms 的 影响 也 因 碳 含量 增多 而 加 大 。 例 如 成 分 
(质量 分 数 ) 为 C0. 11% ~ 0.6% 、Mn0. 04% ~ 4. 87% 、 


















































Si0. 11% ~ 1.89%, SO ~ 0. 046%, РО ~ 0.048%, 
NiO ~ 5. 04% ‚ СЮ ~ 4.61%, Мо0 ~ 5.40% 的 钢 有 下 
列 经 验 公式 : 


Ms = 512 – 4530(С) -16.9w(Ni) + 150(Сг) - 
9. 50(Мо) +217[w(C) ]? –71. 50(С) (Ма) – 
67. бш(С)ю( Сг) (3-3) 
式 (3-3) 对 较 高 合金 元 素 含量 w( Cr) >2% 的 钢 
更 为 可 靠 ， 误差 约 10% 。 一 般 钢 的 马 氏 体 转变 量 只 
随 温度 的 下 降 而 增多 ,在 Ms 点 以 下 等 温 不 能 增加 马 
氏 体 转变 量 ， 冷 却 到 一 定 温 度 后 马 氏 体 转变 停止 。 这 
一 温度 标 以 WA。 实际 上 在 Mf 温度 以 下 ， 往 往 还 残留 











相当 数量 的 奥 开 体 ，Mf 的 温度 也 和 奥 氏 体 的 成 分 有 
X, (С) >0.5% 的 碳 钢 ，Mf 已 处 于 室温 以 下 。 
3.1.2.3 钢 中 马 氏 体 的 形态 

1. 板 条 马 氏 体 ”典型 的 低 碳 钢 湾 火 组 织 为 板 条 
IRE ( 见 图 3-8) ， 在 马 氏 体 条 的 内 部 可 用 高 倍 透 
射电 镜 观 察 到 高 密度 位 错 的 亚 结 构 ( 见 图 3-9a) ， 
存在 条 间 奥 氏 体 (JILE 3-9b), KEREM, AXE 
性 有 不 容 忽 视 的 作用 。 
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3-8 w(C) 为 0.2% 的 马 氏 体 组 织 500 х 
注 : 亚 硫 酸 氢 钠 液 侵蚀 。 





2. 片 状 马 氏 体高 碳 马 氏 体 呈 片 状 ( 针 状 ,透镜 
状 ) , 片 间 成 一 定 角度 。 多 数 马 氏 体 片 有 一 条 ( 按 立 体 
应 是 一 片 ) 中 糊 。 马 氏 体 片 内 常 有 微 裂 纹 ,在 马 氏 体 周 
围 伴 有 残留 奥 氏 体 ( 见 图 3-10)。 片 状 马 氏 体 的 亚 结构 
为 挛 晶 ( 见 图 3-11) 。 

з. 条 状 马 氏 体 与 片 状 马 氏 体 的 混合 组 织 ” 碳 的 质 
量 分 数 在 0.4% —1.0% 之 间 的 淳 火 钢 具有 条 状 马 氏 体 
与 片 状 马 氏 体 的 混合 组 织 。 图 3-12 所 示 为 w(C) = 
0. 57% 的 马 氏 体 的 金 相 组 织 ， 其 中 同时 存在 条 状 马 氏 
体 和 片 状 马 氏 体 。 把 标 以 P 的 片 状 马 氏 体 区 域 用 透 
射电 镜 观察 ， 它 的 亚 结构 为 挛 晶 (以 了 标记 )， 图 
3-13 所 示 为 碳 含量 对 马 氏 体 的 亚 结构 、Ms 点 和 残留 
奥 氏 体 的 影响 。 图 中 M 为 马 氏 体 中 条 状 马 氏 体 所 占 
的 体积 分 数 (其 余 为 片 状 马 氏 体 ) 

4. 细 针 状 马 氏 体 和 隐 针 马 氏 体 ”条 状 或 针 状 马 
氏 体 一 般 都 不 穿 过 原 奥 氏 体 晶 界 ， 因 而 随 淳 火 温 度 降 
Ж, {ЖЛЕ K 3-14 所 示 为 中 碳 钢 细 针 状 马 氏 
体 正 常 湾 火 组 织 。 奥 氏 体 晶 粒 细小 和 未 溶 碳化 物 都 能 
使 高 碳 钢 获得 细 马 氏 体 的 正常 溢 火 组 织 。 这 种 组 织 在 
光学 显微镜 下 无 法 分 辨 ,被 称 为 隐 针 马 氏 体 ( 见 图 
3-15)。 中 碳 钢 高 频 滩 火 也 能 得 到 隐 针 马 氏 体 。 
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а) b) 


图 3-9 0.24C-4.1Cr-1.0Mn (质量 分 数 ) 钢 的 淳 火 组 织 
а) 明 场 b) 上 暗 场 





с) d) 
图 3-10 ”高 碳 马 氏 体 组 织 
а) Fe33Ni 200x b) Fe-1.39C 500x с) Fe-1.86C 500x d) Fe-1.86C 750x 





注 : 其 中 图 e 是 从 两 个 垂直 面 拍摄 的 ， 并 将 同一 片 马 氏 体 拼 在 一 起 。 
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3.1.2.4 钢 中 马 氏 体 的 晶体 结构 

高 碳 马 氏 体 的 晶体 结构 是 体 心 正方 ， 其 点 阵 常 数 
接近 a-Fe。 碳 原子 落 入 八 面体 间隙 位 置 形 成 体 心 正 
方 晶 体 结构 。 马 氏 体 正方 度 c/a 与 碳 含 量 的 关系 可 以 
用 下 式 表 示 

c/a = 1. 000 +0. 045w( С) (3-4) 

w(C) 20. 6% 的 马 氏 体 在 室温 时 的 点 阵 常 数 c、u 
与 碳 含量 呈 线 性 关系 ， 如 图 3-16 所 示 。 

在 一 些 合金 钢 [w(C) <0.2% ] 中 马 氏 体 为 立方 
结构 ， 在 Fe-C 合金 中 测定 出 w(C) <0.6% 的 马 氏 体 
在 室温 时 也 是 立方 结构 ， 但 被 认为 这 是 马 氏 体 中 碳 原 
Т (AAK) 所 致 。 

由 于 面 心 立方 原子 排列 比 体 心 立方 更 紧密 ， 因 此 
图 3-11 片 状 马 氏 体 的 电镜 照片 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 时 会 出 现 体 积 膨胀 。 


















































图 3-12 w(C) =0.57% 钢 的 马 氏 体 组 织 
а) 100 x b) 26000 x 
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E 3-13 ” 碳 含 量 对 马 氏 体 的 亚 结 构 、Ms 点 图 3-14 中 碳 钢 正常 淳 火 组 织 800 x 


及 残留 奥 氏 体 量 的 影响 
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3.10 上 正方 
E " 四 
еч С 
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每 100 个 铁 原子 中 的 碳 ( 或 氮 ) 原 子 数 
图 3-16 Fe-C 马 氏 体 的 点 阵 常 数 
3.1.2.5 马 氏 体 转 变 的 位 向 关系 与 惯 习 面 


马 氏 体 转变 时 新 旧 相 的 界面 和 晶体 方向 之 间 都 保 





持 一 定 的 结晶 学 位 向 关系 ， 如 图 3-17 所 示 。 





D RAH 


始 在 母 相 的 一 





83-17 惯 习 面 及 位 向 关系 
目 变 也 是 一 个 形 核 和 长 大 过 程 ， 马 氏 体 开 





RA 





面 ”。 图 3-17 中 表示 出 马 氏 体 的 惯 习 面 ， 在 马 氏 体 长 
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[就 成 为 二 相 的 交界 面 。 
1 出 了 一 些 铁 基 合 金马 氏 体 相 变 的 位 向 关 

















表 3-1 一 些 铁 基 合金 马 氏 体 相 变 的 惯 习 面 和 位 向 关系 


а 合金 位 向 关系 RJT 
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面 心 立方 一 Fe-C 
体 心 立方 | (w(C) <0.296) 1191115010111 (557), 
(К. 5) 
面 心 立 方 一 Fe-C(w(C) 
体 心 正 方 | 0.5% ~1.4% ) KS 12251, 
耐心 立方 | КЕе-С(ш(С) 
体 心 正方 | 1.5% ~1.8%) кз 12591, 
近 K-S( 室 温 以 上 ) 
而 心 立方 二 к пп, ор 
体 心 正方 а (211) „/(110) м 
西山 关系 (N 关系 ) 


3.1.2.6 奥 氏 体 稳定 化 
. 热 稳 定 化 ” 漆 火 时 冷却 中 断 并 等 温 停留 ， 会 

бы и 减少 ， 残 留 奥 氏 体 增多 。 在 略 高 
于 Ms 点 以 上 停留 ， 可 使 Ms 点 下 降 。 在 Ms ДЕГЕ} 
留 ， 可 使 马 氏 体 继续 转变 的 温度 降低 。 这 种 现象 称 奥 
氏 体 热 稳定 化 。 发 生 热 稳定 化 的 温度 有 一 个 上 限 ， 用 
Мет, Me 主要 取决 于 奥 氏 体 的 化 学 成 分 ， 可 能 高 
于 Ms， 也 可 能 低 于 Ms, 

2. 机 械 稳定 化 ”在 Ms 点 以 上 进行 大 变形 量 的 塑 
性 变形 ， 可 产生 机 械 稳定 化 ， 使 马 氏 体 转变 量 减 少 。 
3.1.2.7 马 氏 体 等 温 转 变 及 马 氏 体 相 变 塑性 

І. 马 氏 体 的 等 温 转变 某 些 高 碳 钢 和 高 合金 钢 ， 
在 一 定 条 件 下 能 等 温 形 成 马 氏 体 。 马 氏 体 等 温 转 变 的 
形 核 ， 需 经 过 一 定 孕 育 期 ， 但 长 大 速度 很 快 。 马 氏 体 
等 温 转变 的 温度 -时 间 - 转 变量 曲线 也 呈 С 形 ， 一 般 在 
等 温 条 件 下 形成 一 定数 量 的 马 氏 体 后 转变 即行 停止 
并 使 残留 奥 氏 体 稳定 化 。 等 温 本 氏 体 转变 有 利于 改善 
钢 的 韧性 ， 并 稳定 工件 尺 才 。 

2. 马 氏 体 相 变 塑 性 马 氏 体 相 变 过 程 中 ， 当 应 
力 低 于 软 相 ( 奥 氏 体 ) 的 届 服 强度 时 ， 即 可 发 生 逆 
性 变形 ， 这 种 现象 称 马 氏 体 相 变 塑 性 ， 盘 形 零件 用 压 
床 淳 火 进行 定型 ， 以 及 细 长 工件 分 级 淳 火 后 立即 趁 热 
校 直 都 是 利用 了 马 氏 体 相 变 塑性 现象 。 在 一 定 温度 范 
围 对 钢 施加 形变 能 激发 马 氏 体 转变 。 此 时 存在 一 个 临 
界 温 度 Wd， 在 高 于 此 温度 对 钢 施 加 塑性 形变 时 ， 就 
И л ов 
性 设计 出 几 种 Md 高 于 室温 而 Ms 低 于 室温 的 钢 ， 
们 在 常温 下 形变 时 会 а е 
过 来 又 诱发 塑性 提高 ， 这 种 钢 兼 有 很 高 的 强度 和 塑 
性 ， 被 称 为 相 变 诱发 塑性 (TRIP) 钢 。 
3.1.2.8 马 氏 体 的 力学 性 能 

马 氏 体 的 硬度 随 碳 含量 增加 而 单调 上 升 ( 见 图 
3-18). 
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条 状 马 氏 体 的 规定 塑性 延伸 强度 R,,,( MPa) 与 
йаш (质量 分 数 ) 的 平方 根 呈 线性 关系 ， 对 于 w 
(С) <0. 2% WJ Fe-C 马 氏 体 可 回归 为 下 列 经 验 式 : 

Ко. 2 420 + 1750[ (С) 1° (3-5) 

对 于 w(C) =0. 29% 的 Fe-C 马 氏 体 的 规定 塑性 延 
伸 强 度 R,。,( MPa) 与 原始 奥 氏 体 晶 粒 大 小 4, (тт) 
及 马 氏 体 领域 大 小 da (mm) 之 间 的 关系 如 下 : 

К. =620 +70d ™5 
Коо =458 +6.14°° 

















(3-6) 
(3-7) 





80 


硬度 HRC 
& 
кл! 
残留 奥 氏 体 量 ?(AR)/(%) 





© 


0.4 0.8 12 
„(С)(%) 
淳 火 钢 的 硬度 及 残留 奥 氏 体 与 碳 含 量 的 关系 
1 一 过 共 析 钢 高 于 Ас К 
2 一 过 共 析 钢 在 高 于 Ас, К ”3 一 马 氏 体 的 硬度 


马 氏 体 的 韧性 随 强度 提高 而 下 降 , 在 强度 相同 时 
位 错 马 氏 体 的 韧性 显著 高 于 挛 晶 马 氏 体 ( 见 图 3-19 ) 。 
高 碳 针 状 马 氏 体 具 有 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ,但 脆性 很 
大 ,而 钢 中 残留 奥 氏 体 可 以 降低 溢 火 钢 的 脆性 。 


3-18 















































应 变 断 裂 韧 度 /MPa.m 
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т 1000 1300 1600 1900 2200 
HARE JE /МРа 

E 3-19 (С) 0.17%% 0.35% 

的 Cr 钢 的 强度 与 断裂 韧 度 的 关系 


低 碳 马 氏 体 具有 高 强度 和 良好 韧性 的 配合 ,如 届 服 
强度 在 1000 ~ 1300MPa , 抗 拉 强 度 在 1200 ~ 1600MPa 的 水 












































平 上 尚 具有 良好 的 塑性 (4 二 10% ‚7>40% ) 和 韧性 (ok > 
60Ј/ cm? ) 并 具有 较 好 的 可 加 工 性 和 焊接 性 。 


3.1.3 贝 氏 体 转 变 与 贝 氏 体 


过 冷 奥 氏 体 在 高 温 分 解 和 马 氏 体 转 变 之 间 的 中 间 
温度 范围 内 所 发 生 的 转变 称 为 贝 氏 体 转 变 , 其 转变 产 
物 称 为 贝 氏 体 。 

由 于 具体 的 转变 温度 、 钢 的 化 学 成 分 等 因素 的 不 
同 , 钢 中 的 贝 氏 体形 貌 呈 现 十 分 复杂 的 多 样 性 。 
3.1.3.1 贝 氏 体 的 组 织 形 貌 

1. ЕЙКЖ 

(1) 无 碳 贝 氏 体 。 无 碳 贝 氏 体形 成 于 贝 氏 体 相 变 
温 区 的 上 部 。 它 优先 在 奥 氏 体 的 晶 界 或 唱 界 铁 素 体 上 
形 核 ,形成 大 致 相互 平行 的 条 状 铁 素 体 束 。 铁 素 体 内 
不 含 碳 或 近似 不 含 碳 , 它 的 外 表面 不 出 现 渗 碳 体 粒子 。 
通常 钢 中 不 能 形成 单一 的 无 碳 贝 氏 体 ,而 是 形成 它 与 
珠光 体 或 马 氏 体 共 存 的 组 织 。 无 碳 贝 氏 体 在 本 质 上 与 
魏 氏 组 织 没有 差异 。 

(2) 典 型 的 上 贝 氏 体 。 钢 中 典型 的 上 贝 氏 体形 成 温 
度 大致 在 250 ~ 350% 之 间 ( 低 碳 钢 更 高 一 些 ) 。 上 贝 氏 体 
是 成 束 平行 排列 的 条 状 铁 素 体 和 条 间 渗 碳 体 所 组 成 的 非 
层 状 组 织 , 在 光学 显微镜 中 分 辨 不 清 条 状 的 碳化 物 粒子 
( 见 图 3-20) 转 变温 度 愈 低 条 束 愈 细 。 在 电子 显微镜 中 能 
清晰 看 出 上 贝 氏 体 的 a- Fe 和 Ее, С 两 个 相 ,a-Fe 相 相互 
之 间 以 几 度 到 十 几 度 的 小 位 向 差 成 条 束 状 排列 。 渗 碳 体 
沿 条 的 长 轴 方 向 排列 成 行 。 上 贝 开 体 中 a-Fe 的 亚 结构 
是 位 错 , 碳 的 过 饱和 度 很 低 ,w(C) <0.03% 。 惯 习 面 为 
(111)y。 与 母 相 的 位 向 关系 为 K-S 关系 。 

2. ТАКЖ 下 贝 氏 体 是 片 状 铁 素 体 内 部 有 碳 
化 物 沉淀 的 组 织 ， 中 、 高 碳 钢 的 下 贝 氏 体形 成 温度 约 
在 350% 至 Ms 点 (或 稍 低 于 Ms 点 ) 之 间 ， 其 铁 素 体 
的 碳 过 饱和 度 大 于 上 贝 氏 体 ， 当 形成 温度 在 250% 以 
下 可 达 0.2% (质量 分 数 ) 左右 。 当 转变 量 不 多 时 ， 
在 光学 显微镜 下 可 清晰 观察 到 在 浅 色 的 马 氏 体 和 残留 
奥 氏 体 背景 上 黑色 针 状 的 下 贝 氏 体 ( 见 图 3-21) Ж 
在 转变 结束 后 因 众 多 的 针 纤 紧 挨 在 一 起 ， 而 使 针 状 特 
征 不 其 明显 ， 只 有 在 电镜 下 观察 才能 分 辨 下 贝 开 体 中 
的 碳化 物 ， 它 呈 粒 状 或 短 条 状 沿 着 与 铁 素 体 长 轴 夹 角 
为 55° ~60° 方 向 分 布 。 
下 贝 氏 体 中 铁 素 体 的 外 形似 高 碳 马 氏 体 ， 但 亚 结 
构 与 惯 习 面 均 不 同 。 下 贝 开 体 铁 素 体 与 母 相 的 kK-S 
位 向 关系 符合 ， 用 光 镜 和 电镜 发 现下 贝 开 体 的 铁 素 体 
片 由 亚 基 元 组 成 ( 见 图 3-22)。 用 扫描 隧道 显微镜 观 
察 到 贝 开 体 超 精 细 结 构 ， 发 现 亚 单元 由 超 亚 单元 和 超 
超 亚 单元 组 成 ( 见 图 3-23)。 
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图 3-20 65Mn ENR 
а) 部 分 转变 1000x b) 全 部 上 贝 氏 体 400 x 





图 3-21 65Mn 钢 下 贝 氏 体 组 织 1000 x 





E 3-23 贝 氏 体 中 的 亚 单元 超 亚 单元 和 超 超 亚 单元 





图 3-22 Fe-0.6C-2.05Si-0. 82Mn 钢 (扫描 隧道 显微镜 ) 
贝 氏 体 铁 素 体 板 条 及 条 中 相 变 基 元 а) Fe-1.0C-4.0Cr-2.0Si 下 贝 氏 体 片 条 、 亚 片 条 及 亚 单元 














Е: 900% -350% ，2min。 b) 图 a 中 虚线 对 应 的 下 贝 氏 体 亚 单元 及 超 亚 单元 
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3. 粒状 贝 开 体 ” 低 中 碳 合金 钢 中 ， 连 续 冷 却 时 
往往 出 现 粒状 贝 开 体 (在 等 温 冷 却 时 也 可 能 形成 )， 
其 形成 温度 范围 大 致 在 上 贝 开 体 转变 温 区 的 上 部 。 

粒状 贝 氏 体 金 相 组 织 的 特征 是 在 较 粗大 的 块 状 铁 素 
体内 部 出 现 孤 立 的 “小 岛 "。 它 们 呈 粒 状 或 长 条 状 多 样 
形态 ， 很 不 规则 ( 见 图 3-24)。 这 些小 岛 是 原先 高 碳 奥 
氏 体 随后 的 转变 产物 。 有 三 种 可 能 : 中 分 解 为 a-Fe 和 
碳化 物 ; @ 发 生 马 氏 体 转 变 ; 图 仍 保持 为 高 碳 奥 氏 体 。 
有 时 在 一 个 组 织 中 出 现 其 中 一 种 情况 或 同时 出 现 多 种 情 
况 ， 视 奥 氏 体 的 化 学 成 分 和 热处理 工艺 而 异 。 
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3-24 粒状 贝 氏 体 400х 


3.1.3.2 贝 氏 体 的 力学 性 能 

1. 贝 氏 体 的 强度 (硬度) 贝 氏 体 铁 素 体 的 晶 粒 
越 小 ， 其 强度 越 高 。 贝 氏 体 的 碳化 物 颗 粒 越 细 、 数 量 
越 多 ， 对 强度 贡献 越 大 。 贝 氏 体 铁 素 体 中 碳 的 过 饱和 
度 及 位 错 密度 越 大 ， 对 增加 强度 的 贡献 越 大 ， 而 且 这 
些 因 素 均 随 贝 氏 体形 成 温度 降低 而 增强 。 由 图 3-25 
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83-25 贝 氏 体 抗 拉 强度 与 形成 温度 的 关系 











可 见 ， 贝 氏 体 的 抗 拉 强 度 随 形成 温度 降低 而 提高 。 

碳化 物 的 数量 还 决定 于 碳 含量 ， 碳 含量 增加 使 由 
氏 体 强 度 提高 。 

上 贝 开 体 的 形成 温度 高 ， 铁 素 体 尺寸 比较 大 ， 
碳化 物 呈 较 粗 颗粒 状 不 均匀 分 布 在 铁 素 体 条 间 ， 所 以 
上 贝 氏 体 的 强度 比 下 贝 开 体 的 强度 低 得 多 。 

2. 贝 氏 体 的 韧性 下 贝 氏 体 的 韧性 远 远 高 于 上 
贝 氏 体 ， 下 贝 氏 体能 获得 较 高 强度 和 较 高 万 性 的 配合 
( 见 图 3-26) 。 
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抗 拉 强 度 Ra/MPa 
图 3-26 30CrMnSi 钢 等 温 淳 火 与 普通 
淳 火 回 火 的 冲击 值 比较 


30CrMnSi 钢 在 1400 ~ 1750МРа W EN, FIR 
体 的 冲击 韦 度 明显 高 于 同等 强度 的 回 火 马 氏 体 。 

钢 中 碳 含 量 不 同时 ， 贝 氏 体 和 回 火 马 氏 体 组 织 
裂 韧 度 的 比较 出 现 不 同 的 结果 。 在 等 强度 条 件 下 低 碳 
钢 贝 氏 体 断 袭 韧 度 不 如 回 火 后 的 低 碳 马 氏 体 ， 而 中 、 
高 碳 钢 的 贝 氏 体 断 袭 万 度 高 于 回 火 马 氏 体 。 高 碳 的 下 
贝 氏 体 仍 然 具 有 良好 的 强度 、 塑 性 以 及 高 的 抗 扭转 届 
服 强度 。 

з. 贝 氏 体 和 马 氏 体 混合 组 织 的 强度 和 韧性 组 
成 比例 适当 的 马 氏 体 一 贝 氏 体 混 合 组 织 ， 可 获得 良好 
的 强度 与 韧性 的 匹配 ， 并 具有 最 低 的 脆性 转变 温度 。 
这 种 最 佳 的 组 成 因 钢 种 而 异 ， 可 以 由 试验 测定 ， 并 在 
实际 生产 中 通过 调节 等 温 停留 时 间或 通过 调节 贝 氏 体 
钢 连续 冷却 的 速度 获得 最 低 的 脆性 转变 温度 。 

在 马 氏 体 转变 之 前 形成 少量 下 贝 开 体 起 着 分 割 奥 
氏 体 唱 粒 的 作用 ， 使 马 氏 体 细 化 ， 因 而 降低 脆性 转变 
温度 ， 并 有 利于 强度 的 提高 ， 混 合 组 织 的 强度 降低 比 
较 缓 慢 ， 当 出 现 少量 下 贝 氏 体 时 还 能 使 强度 升 高 M 
上 贝 氏 体 的 存在 总 是 对 强度 有 不 利 的 影响 。 
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过 冷 奥 氏 体 等 温 分 解 转 变动 力学 


图 3-27 是 共 析 钢 等 温 转变 动力 学 曲线 和 等 温 转 
变 图 。 在 图 的 上 方 是 在 不 同等 温 温度 下 奥 氏 体 转变 量 
与 等 温 时 间 的 曲线 ， 由 此 可 以 明显 看 出 扩散 型 相 变动 
力学 的 典型 特点 。 在 一 定 温度 下 需要 经 过 一 定 的 时 间 
才 有 可 能 检测 到 相 变 发 生 ， 这 一 段 时 间 称 为 “孕育 
期 ”。 此 后 相 变 量 的 增加 明显 加 快 ， 转 变量 为 50% 
(体积 分 数 ) 左右 时 ,曲线 的 斜率 最 大 。 此 后 相 变 量 
的 增加 逐渐 减 慢 直至 转变 完成 。 孕 育 期 和 转变 速度 与 
等 温 的 温度 有 关 。 在 过 冷 度 较 小 时 ， 随 着 转变 温度 的 
降低 孕育 期 缩短 ， 转 变速 度 加 快 ， 而 达到 一 定 的 过 冷 
度 之 后 则 随 着 温度 降低 孕育 期 延长 ， 转 变速 度 减 慢 。 
因此 在 时 间 - 温 度 坐 标 上 出 现 一 个 “鼻子 ” ( 见 图 
3-27 的 下 部 ) 。 此 曲线 通常 称 为 等 温 转变 图 ( 亦 称 С 
曲线 或 ТТТ 曲线 ) 。 在 恒定 的 转变 温度 下 转变 量 与 时 
间 的 关系 可 以 用 著名 的 Avrami 方程 表示 
f=1 -exp( - bt") 

式 中 的 为 转变 量 ; 1 是 从 孕育 期 结束 后 开始 计算 的 
时 间 ; 常数 b 随 温度 而 变化 ; n 则 与 形 核 和 长 大 的 几 
何 形 式 有 关 ， 在 较 大 的 温度 范围 内 接近 于 常数 。 
Avrami 方程 有 试验 结果 和 理论 为 依据 但 也 有 一 定 


3.1.4 




























































































































































































奥 氏 体 转变 量 ?(A)(%) 








时 间 /s 
图 3-27 共 析 钢 等 温 转 变动 力学 
曲线 和 等 温 转 变 图 





的 适用 条 件 ， 一般 作 为 一 种 近似 的 经 验 公式 加 以 应 
用 。 不 同 钢 种 在 不 同 奥 氏 体 条 件 下 ，Avrami 方程 的 5 
Ж n 值 用 试验 方法 测定 。 

在 亚 共 析 钢 珠光 体 等 温 转变 曲线 的 左上 方 ， 有 一 
条 先 共 析 铁 素 体 析 出 线 ( 见 图 3-28) 。 
































1 10 102 103 104 105 
ЧЇЙ] /s 





Е 3-28 亚 共 析 钢 的 等 温 转变 图 (45 钢 ) 


随 着 矶 含量 增高 ， 铁 素 体 析出 线 逐 渐 向 右 下 方 移 
动 (与 珠光 体 转 变 开始 曲线 靠近 ) ， 直 至 消失 。 

过 共 析 钢 在 奥 氏 体 化 温度 高 于 4 时， 在 其 珠光 
体 转变 曲线 的 左上 方 有 一 条 先 共 析 渗 碳 体 析出 曲线 
( 见 图 3-29)。 

800 
































时 间 /s 
过 共 析 钢 的 等 温 转 变 图 


В 3-29 


过 冷 奥 氏 体 只 有 在 一 定 温 度 以 下 才 出 现 贝 氏 体 转 
变 ， 这 一 温度 称 Bs 点 。 在 Bs 以 下 ， 随 着 转变 温度 降 
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低 ， 贝 氏 体 转变 速度 先 增 后 减 。 贝 氏 体 的 等 温 转变 同 
样 呈 等 温 转变 图 状 。 碳 素 钢 的 贝 氏 体 转变 与 珠光 体 转 
变 的 等 温 转 变 图 重 革 在 一 起 〈 见 图 3-30a) 合并 成 一 
个 等 温 转 变 图 。 许 多 合金 钢 贝 开 体 的 等 温 转 变 图 与 珠 
光 体 相 分 离 ， 二 者 之 间 出 现 一 个 奥 氏 体 稳 定 的 温度 区 




















温度 /*C 











О 时 间 lgr 
a) 


H ( 见 图 3-30b)。 

除 铝 、 销 以 外 的 合金 元 素 都 使 奥 氏 体 转 变速 度 减 
慢 ， 使 贝 氏 体 的 等 温 转变 图 右 移 ， 并 使 贝 氏 体 转 变温 
度 下 降 ， 尤 其 碳化 物 形 成 元 素 为 甚 。 其 他 因素 对 贝 氏 














YA 
































体 转变 的 影响 列 于 表 3-2。 
ta 
еа 2 асе 二 一 一 一 
-一 g 一 = 
s £ 
/ ( 
\ У 
ES се КЕ 
о Ф 
эы. 
р 
ШЕ 
Cr,W,Mo,V 
О ШИ 
b) 


E 3-30 碳 和 合金 元 素 对 贝 氏 体 等 温 转变 图 的 影响 


a) 不 形成 碳化 物 合 金 元 素 


b) 形成 碳 物 合金 元 素 


表 3-2 几 种 因素 对 贝 氏 体 转变 的 影响 





对 贝 开 体 转变 的 影响 



















































































奥 氏 体 化 温度 Т, BE Т, 提高 , 贝 氏 体 转变 速度 wm 先 增 后 减 
奥 氏 体 化 保温 时 间 г, 随 着 t, 延长 ,vs 先 增 后 减 

在 珠光 体 和 贝 氏 体 过 冷 奥 氏 体 稳定 区 等 温 停留 使 wm 增 大 

在 贝 氏 体 转 变温 度 范 围 的 高 温 区 保温 形成 部 分 上 贝 开 体 ,使 wm 减 小 

在 贝 氏 体 转变 温度 的 低温 区 保温 形成 部 分 贝 氏 体 , 重 新 升温 后 оь 增 大 

在 Ms 点 以 下 保温 形成 部 分 马 氏 体 ,重新 升温 后 wv MK 

在 较 高 温度 塑性 变形 пъ 减 小 

在 较 低 温度 塑性 变形 vs 增 大 

应 力 vs 增 大 











由 于 上 贝 氏 体 和 下 贝 民 体 实 际 上 是 两 种 不 同类 型 
的 转变 ， 采 用 比较 灵敏 的 测试 技术 可 以 看 出 贝 氏 体 转 
变 的 等 温 转变 图 是 由 二 条 独立 的 等 温 转 变 图 合 
而 成 。 

贝 氏 体 转变 也 有 一 定 的 孕育 期 ， 此 后 转变 速度 随 
时 间 的 延长 而 先 增 后 减 ， 其 等 温 转 变动 力学 曲线 同样 
呈 S 形 。 许 多 钢 种 的 贝 氏 体 转变 可 以 进行 完全 ， 也 有 
不 少 钢 种 的 贝 氏 体 转变 不 能 进行 到 底 。 贝 氏 体 等 温 转 
变 有 一 个 最 大 转变 量 。 贝 氏 体 等 温 转变 动力 学 曲线 也 
可 以 用 与 Avrami 方程 相似 的 经 验 公 式 表示 
f=[1 -expl - b1") fpa 
RPW У EERE ТЛ RARR REE, CES 
温 温 度 和 奥 氏 体 成 分 的 函数 。 





























































































































奥 氏 体 过 冷 到 Ms 点 以 下 ， 发 生 马 氏 体 转变 。 在 
连续 冷却 条 件 下 ,， 马 氏 体 转变 量 是 温度 的 函数 。 
Koistinen 和 Marbuger 给 出 的 表达 式 如 下 : 





J=1-expla(Ms - Т) | 


式 中 的 了 是 冷却 到 马 氏 体 Ms 点 以 下 的 温度 了 时 的 马 
氏 体 转变 量 ， 
ДИ a =0.011。 

几 种 类 型 的 等 温 转变 图 列 于 表 3-3。 

连续 冷却 转变 图 和 等 温 转变 图 有 以 下 不 同 之 处 : 

1) 连续 冷却 转变 图 是 在 连续 冷却 条 件 下 测定 
їй, 图 3-31 上 附 有 表示 试验 时 恒定 冷却 速度 或 奥 氏 
体温 度 至 500% 的 平均 冷却 速度 的 冷却 曲线 。 由 于 连 
续 冷 却 转 变 图 的 时 间 坐 标 是 对 数 坐 标 ,冷却 曲线 为 一 








a 是 常数 ， 随 成 分 而 异 ， 对 于 碳 素 钢 一 
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组 曲线 ， 而 且 时 间 坐 标 不 是 以 0 为 原点 ， 因 此 冷却 曲线 的 终点 的 数字 表示 在 该 冷却 速度 下 最 终 转变 产物 
速度 较 大 的 曲线 的 起 点 也 不 在 奥 氏 体 化 温度 上 。 冷 却 的 硬度 (HRC 或 HV)。 
33-3 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 主要 类 型 


























fe таи 人 | 41 
С а 
А к с a 
H z Ы = EN E 
A м{ / Ms 
О 寸 上 О ОЕ & 
时 间 时 间 O 时 间 











碳 素 钢 属于 此 类 。 含 有 非 








含有 碳化 物 形 成 元 素 馈 . 钼 、 


化 学 成 分 及 | 形成 碳化 物 元 素 ,如 硅 、 镍 \ 硼 | ， ，， 含有 碳化 物 形 成 元 素 铬 、 钼 、 钨 、 钒 等 的 
_ 钨 . 钒 等 合金 结构 钢 :18CrMn 、 к 
代表 钢 号 等 的 低 合金 钢 : 65Mn、 高 碳 合 金 钢 :9CrSi、W18Cm4V 


20CrMo ,35CrMo,35CrSi 
40Ni3 .60Si 







































































































































































y 型 贝 氏 体型 转变 1 于 钢 中 形成 碳 
ено ки Кинки 1 于 钢 中 有 形成 碳化 物 的 元 素 , 一 方面 
在 相近 的 温度 区 发 生 ， TR ИШЕКНЕ э мы асы ыа 
点 以 上 只 出 现 一 个 转变 速度 | 的 稳定 性 ,同时 使 转变 曲线 出 | 人 ш 
形成 原因 及 的 极 大 值 ， 在 亚 ( 过) 现 双 C 形 特征 线 出 现 双 C 形 特征 
ы о \ 2) 2% 2 РЕ 
特征 在 碳 含量 较 高 , 旦 含有 形成 碳化 物 合金 
ii 的 奥 氏 体 分 解 时 转变 图 上 有 | RARER, AANER „о с 
一 条 先 共 析 铁 素 体 ( 渗 碳 体 ) | 碳化 物 合金 元 素 的 合金 结构 | 
pa Д 去 AR pt Га 27 -К- 
о чү ө 奥 氏 体 到 贝 氏 体 转变 时 间 较 长 
人 上 一 一 = 一 
22 © 
А с. 
、 Р Е Ся 
型 Б 
类 28 Ms = 














О 时 间 О 时 间 О ms ыш 








低 碳 [w(C) <0. 25% ] .中 碳 
化 学 成 分 及 | 和 高 含量 的 铀 г ега 中 碳 高 铬 钢 及 高 碳 高 铬 钢 ， 有 碳化 物 析 出 倾向 的 奥 氏 体 钢 ， 

代表 钢 号 如 18С:2 МАЖА 18C2Ni4MoA ‚| 如 30Crl3 40Cr13 如 45Crl4Nil4W2Mo 

25CI2Ni4WA 35Cr2Ni4MoA 

















1 于 含有 钼 、 钨 、 铬 、 镍 等 
元 素 ， 强 烈 地 提高 了 过 冷 奥 氏 















































ea 钢 中 碳 含量 和 合金 元 素 含 | 钢 的 M 点 低 于 室温 ， 在 马 氏 体 点 以 上 
形成 原因 及 п жк. жыз. Ко А, 之 下 不 发 生 任 何 转变 ， 仅 在 特殊 试验 
特征 度 显著 降低 ， 推 迟 贝 氏 体 的 | 测定 时 ， 才 能 发 现 过 剩 碳化 物 在 高 温 











有 利于 生成 贝 氏 体 的 а 1 
核 。 因 而 ， 贝 氏 体 的 转变 曲线 
相对 地 左 移 











转变 析出 
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温度 /*C 
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E 3-31 40MnB 钢 的 连续 冷却 转变 图 


























2) 除了 冷却 速度 大 于 临界 冷却 速度 获得 马 氏 体 
和 残留 奥 氏 体 之 外 ， 在 连续 冷却 后 所 获得 的 组 织 是 包 
含 不 同 温度 下 的 转变 产物 的 混合 组 织 。 冷 却 曲 线 和 某 


一 种 产物 的 转变 终了 线 的 交点 处 所 注 的 数字 为 这 种 产 






























































素 导 致 Ms 点 下 降 。 
































高 温 扩散 型 转变 或 贝 氏 体 转变 改变 了 奥 氏 体 的 成 分 以 
及 奥 氏 体 稳 定 化 等 因 
变 图 的 主要 类 型 列 于 
在 连续 冷却 条 作 
可 能 出 现 混 合 组 织 。 


连续 冷却 转 


一 组 织 ， 也 有 
例如 碳 钢 试 样 盐水 淳 火 后 为 马 氏 


























































































































物 所 占 的 体积 分 数 。 
3) 如 果 在 马 氏 体 转 变 之 前 已 发 生 其 他 类 型 体 ， 而 油 淳 则 低 于 其 临界 冷却 速度 ， 得 到 混合 组 织 
， 则 Ms 线 由 水 平 线 转 为 逐渐 向 下 倾斜 ， 这 是 | ( 见 图 3-32)。 
表 3-4 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 的 主要 类 型 
АР 
ә 
ы, 
类 型 4 
z5 Ms 
M) 
2 юй 
区 ,同时 存在 
ee 变 区 ,同时 存在 贝 氏 体 转变 
只 有 珠光 体 转 变 区 n я Е 两 者 相 分 离 ; 珠 光 体 转变 区 超前 (孕育 期 
(孕育 期 短 
х ) 
共 析 碳 钢 和 亚 共 析 碳 钢 , 当 
代表 性 的 | 7 аке 含 碳 较 低 的 合金 结构 钢 , 例 高 碳 的 合金 工具 钢 , 例 如 Crl2、 
成 分 或 钢 号 碳 合 量 在 中 碳 以 下 时 ,可 以 存 如 35CrMo 35CrSi 22CrMo 等 Crl2Mo 4Cr5MoVSi 
”| 在 贝 氏 体 转变 区 СЕ j 
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( 续 ) 
П [| 
A>C 
去 Р АУР р 
类 型 R 
z = e 
Ms Б 
Ms AT 
О 时 间 /s О 时 间 /s о 时 间 /S 
转变 曲线 只 有 碳化 物 析 出 线 , 马 氏 体 点 (Ms) 低 
ү 只 有 贝 氏 体 转变 区 只 有 珠光 体 转 变 区 м) 
特征 于 0%C 
含有 较 高 的 Cr Ni 元 素 , 特 
代表 性 的 | 别 是 含有 Mo( 或 W) 元 素 的 低 中 碳 高 铬 钢 , 例 如 30Crl3 、 易 形 成 碳化 物 的 奥 氏 体 钢 如 
成 分 或 钢 号 | 碳 和 中 碳 合金 结构 钢 , 例 如 | 40Crl3( 加 热 温 度 为 1200% ) | 45Crl4Nil4W2Mo 钢 
18Cr2Ni4W .35CrNi4Mo 等 



















3.2.1 


温 转 变 








图 及 连续 冷却 转变 





3.2 钢 件 热处理 的 冷却 过 程 


热处理 的 各 种 冷却 方式 
图 3-33 所 示 为 钢 不 同 热处理 工艺 冷却 曲线 与 等 








Z] 








之 间 的 关系 。 








(1) 


氏 体 在 高 温 分 解 温度 范围 
(2) 等 温 退 火 : 在 炉 内 以 较 快 的 速度 冷却 到 过 冷 奥 


图 3-33 不 同 热处理 工艺 的 冷却 曲线 
与 等 温 转 变 图 及 连续 冷却 转变 图 的 关系 
退火 : 在 炉 内 以 足够 慢 的 速度 冷却 直至 过 冷 奥 
内 完成 转变 ， 见 图 3-33 曲 线 Q@。 

















图 3-32 略 低 于 临界 冷 速 淳 火 后 的 混合 组 织 


а) 40 9, Н, ЖКЖ, EN 
b) GCr15 钢 ， 未 溶 碳化 物 周 

















(3) 


氏 体 和 马 氏 体 800 x 
围 析出 托 氏 体 500 x 


氏 体 较 不 稳定 的 温度 下 等 温 停留 ， 
变 结束 之 后 出 炉 冷 却 ， 所 需 的 工艺 时 间 比 较 短 ， 而 
得 在 同一 温度 下 转变 的 均一 组 织 ， 


直至 在 该 温度 下 等 温 转 
HREJ 
见 图 3-33 曲线 @)。 

其 冷却 速度 比 退 火 















































正 火 : 在 空气 中 冷却 ， 





快 。 正 火 后 铁 素 体 量 减少 ， 共 析 体 变 细 ， 低 合金 钢 正 
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火 后 常常 出 现 混 合 组 织 ， 见 图 3-33 HRO, 

) 等 温 正 火 : 先 用 较 快 的 速度 冷却 ， 然 后 等 
温 停留 直至 奥 氏 体高 温 分 解 完 成 ， 使 低 合金 钢 得 到 均 
一 的 和 硬度 适度 的 预备 组 织 ， 改 善 切削 性 能 。 亦 称 控 
冷 等 温 正 火 ， 见 图 3-33 HRO, 

(5) ЁК. 冷却 速度 大 于 临界 速度 ， 获 得 马 氏 
体 和 部 分 残留 奥 氏 体 ， 见 图 3-33 WRO, 

(6) ЛК. 以 大 于 临界 冷却 速度 冷 到 过 冷 奥 
氏 体 不 稳定 的 温度 区 间 以 下 ， 在 马 氏 体 转变 区 间 内 转 入 
较 缓 和 的 冷却 介质 中 继续 冷却 ， 见 图 3-33 WRO, 

(7) WRK: 先 以 缓慢 速度 冷却 一 段 时 间 
(以 不 发 生 奥 氏 体高 温 转变 为 限度 ) 然后 进行 淳 火 冷 
却 ， 见 图 3-33 HRO, 

(8) 马 氏 体 点 以 下 的 分 级 沪 火 : 淳 入 温度 在 Ms 
以 下 的 盐 浴 或 油 浴 中 并 停留 一 段 时 间 ， 使 已 转变 的 马 
氏 体 回 火 ， 使 截面 上 温度 趋向 均匀 ， 然 后 在 缓 冷 条 件 
下 继续 进行 马 氏 体 转变 ， 残 留 奥 氏 体 量 有 所 增 大 ， 见 
图 3-33 曲线 @。 

(9) 马 氏 体 点 以 上 的 分 级 淳 火 : 分 级 停留 的 温 
度 稍 高 于 Ms 点 ， 然 后 取出 空冷 。 减 少 马 氏 体 转 变 时 
截面 上 的 温度 差 ， 残 留 奥 氏 体 量 也 有 所 增加 ， 见 图 
3-33 曲 线 @)。 

(10) 等 温 淳 火 : 在 下 贝 民 体 转变 的 温度 范围 内 
等 温 停留 ， 直 至 贝 氏 体 转变 结束 ， 见 图 3-33 HRO, 


3.2.2 钢 冷 却 时 的 内 应 力 


1. 热 应 力 ”工件 快速 冷却 过 程 中 表层 先 冷 ， 中 心 
后 冷 ， 始 终 存在 表 心 温差 。 图 3-34a 为 不 发 生 相 变 情 
况 下 圆柱 体 表面 和 心 部 冷却 曲线 。 在 冷却 初期 表层 温 
度 的 下 降 比 心 部 快 ， 表 层 的 较 大 收缩 受到 心 部 的 牵制 ， 
表层 产生 拉 应 力 ， 心 部 产生 压 应 力 。 在 继续 冷却 时 表 
心 温差 继续 增 大 ， 使 表面 的 拉 应 力 和 心 部 压 应 力 继续 
增加 。 图 3-34b 给 出 了 在 完全 弹性 条 件 下 的 热 应 力 曲 
线 ， 在 该 图 中 同时 标 出 钢 的 屈服 强度 变化 曲线 。 当 应 
力 增 大 到 该 温度 下 的 屈服 强度 时 便 造 成 表面 伸 长 和 心 
部 压缩 的 塑性 变形 ， 使 截面 上 的 应 力 得 到 一 定 程度 的 
松弛 ， 如 图 3-34c 所 示 。 在 进一步 冷却 过 程 中 (超过 
tw 时 刻 之 后 ) ， 表 层 温 度 下 降 的 速率 已 不 如 心 部 快 ， 
心 部 比 表 面 有 较 大 的 收缩 ， 使 表层 的 拉 应 力 和 心 部 的 
压 应 力 趋 于 降低 ， 并 在 冷却 最 后 阶段 出 现 热 应 力 反 向 ， 
即 表 层 为 压 应 力 ， 心 部 为 拉 应 力 。 此 时 因 温 度 已 很 低 ， 
再 服 强度 已 显著 升 高 ， 钢 件 内 应 力 不 能 再 引起 塑性 变 
形 ， 所 以 这 种 应 力 状 态 被 保留 下 来 而 成 为 残余 应 力 。 

2. 组 织 应 力 “” 钢 件 淳 火 时 的 组 织 应 力主 要 是 由 于 
温差 造成 马 氏 体 转变 时 间 差 而 引发 的 。 图 3-35a 表示 在 





































































































































































































全 党 透 的 情况 下 假设 不 存在 热 应 力 时 圆柱 体 的 组 织 应 力 
演变 过 程 。 在 4 至 i 之 间 ， 表 面 温度 降 至 Ms 点 以 下 ， 
心 部 温度 尚 处 于 Ms 点 以 上 ， 表 层 形成 马 氏 体 发 生体 积 
膨胀 受到 未 转变 的 心 部 的 牵制 ， 在 表面 产生 压 应 力 ， 心 
部 产生 拉 应 力 。 图 3-35b 表示 在 弹性 状态 下 组 织 应 力 的 
变化 。 图 中 同时 表示 出 钢 屈服 强度 的 变化 。 此 时 心 部 尚 
处 于 强度 较 低 和 塑性 较 高 的 奥 氏 体 状态 ， 心 部 拉 应 力 和 
表层 压 应 力 分别 超 过 了 该 温度 下 的 屈服 强度 时 将 产生 塑 
性 变形 ， 使 应 力 松弛 ( 见 图 3-35c)。 继 续 冷 却 到 4 之 
后 ， 心 部 温度 降 至 Ms 以 下 ， 心 部 发 生 马 氏 体 转变 引起 
体积 膨胀 。 由 于 表层 已 转变 成 强度 高 塑性 低 的 马 氏 体 ， 
不 能 产生 塑性 变形 ， 以 致 最终 造成 表面 为 残余 拉 应 力 ， 
心 部 为 残余 压 应 力 。 
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3-34 圆柱 体 淳 火 时 的 纵向 热 应 力 
注 : К, 表示 奥 氏 体 的 届 服 强度 。 


3. 淳 火 钢 中 的 残余 应 力 ” 淳 火 钢 件 的 残留 应 力 
场 是 残余 热 应 力 与 残余 组 织 应 力 互 相 炙 加 的 结果 ， 可 
能 出 现 图 3-36 所 示 的 几 种 情况 。 图 a 是 冷却 过 程 没 
有 发 生 相 变 ， 出 现 热 应 力 型 的 残余 应 力 分 布 ; 图 b 是 
组 织 应 力 抵消 了 一 部 分 热 应 力 ， 成 为 以 热 应 力 为 主 的 
残余 应 力 分 布 ; 图 с 是 过 渡 状 态 ; 图 а 组 织 应 力 超过 
了 热 应 力 形 成 组 织 应 力 型 的 残余 应 力 ; 图 е 为 组 织 应 
力 的 作用 远 远 超过 热 应 力 的 情况 ， 最 后 一 类 的 残余 应 
力 状态 常常 是 引起 淳 火 钢 中 纵向 裂纹 的 原因 。 
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心 部 A\ / 
Бар N 











图 3-35 完全 淳 透 的 圆柱 体 的 纵向 组 织 应 力 
注 : R, 表示 奥 氏 体 的 届 服 强度 。 
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Е 3-36 圆柱 体 淳 火 时 残余 应 力 变化 的 几 种 可 能 状况 
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ОИЕ ЕЕН, Е АЕ ЈА Б EE Н А 
部 之 间 的 比 体积 差 T 
常 使 滩 硬 部 分 趋向 压 应 力 状 态 ， 而 未 滩 硬 心 部 处 于 拉 
应 力 状态 。 由 图 3-37 可 知 ， 在 滩 硬 与 未 滩 硬 的 过 渡 

















引起 的 应 力 。 二 者 的 比 体积 差 通 























区 ， 应 力 发 生 突变 。 当 淳 硬 层 较 厚 时 ， 表 面 压 应 力 减 
轴 向 




















小 而 心 部 拉 应 力 增 大 。 一 些 高 左 钢 滩 火 时 ， 在 滩 硬 与 


A PE ВЕ Е X H 
区 中 这 种 拉 应 力 最 大 值 而 引起 的 。 











钢 中 应 力 分 布 因素 大 致 如 表 3-5 

















4. 影响 深 火 钢 件 中 应 力 分 布 的 因 
ЛЛК 





径 向 
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中 100 ”200 表 























一 一 心 部 89.5mm 
--- 心 部 加 0.8Smm 
























































100 





—-— 心 部 加 2.8mm 























应 力 分 布 面 
图 3-37 w (C)=1%, w (V) =0.2% 钢 











位 置 /mm? 








的 圆柱 试 样 ($18mm) В 800%C 


水 淳 后 未 淳 透 的 心 部 大 小 对 残余 应 力 的 影响 
93-5 不 同 因素 对 淳 火 钢 中 内 应 力 的 影响 








P 形 成 的 横向 弧 形 裂纹 正 是 














1 于 在 过 渡 


ЖЕ Ж 













































































影响 因素 引 起 的 变化 造成 的 后 果 
碳 和 合金 元 素 均 降低 钢 的 热 导 率 , 增 加 工件 内 的 温差 增 大 热 应 力 和 组 织 应力 
合金 元 素 提高 奥 氏 体 和 马 氏 体 的 屈服 强度 增 大 了 热 应 力 和 组 织 应 力 
碳 含量 越 高 , 马 氏 体 与 奥 氏 体 比 体积 差 越 大 增 大 组 织 应 力 
奥 氏 体 成 分 改变 Ms 点 对 组 织 应 力 有 明显 影响 
马 氏 体 相 变 塑 性 降低 组 织 应 力 
改变 Ас, 温度 对 热 应 力 有 一 定 影响 
改变 钢 的 泽 透 性 ,影响 滩 硬 与 未 滩 硬 区 的 范围 改变 应 力 的 分 布 
改变 奥 氏 体 化 成 分 和 奥 氏 体 均匀 度 改变 组 织 应 力 分 布 
奥 氏 体 化 温度 
改变 温度 差 对 热 应 力 有 较 明 显 的 影响 
工件 的 形状 影响 冷却 过 程 中 工件 内 的 温度 差 和 相 变 的 时 间 差 ,及 滩 硬 区 
与 尺寸 分 布 
改变 热 应 力 和 组 织 应 力 
淳 火 冷 却 介质 影响 冷却 速度 
ИЕК ЭА 改变 工件 内 的 温度 场 和 相 变 的 时 间 差 
、 i 是 典型 的 由 组 织 应 力 〈 切 向 应 力 ) 引发 的 裂纹 ， 由 
3.2.3 ARFI 2 пад» Е 
表面 向 内 开裂， 


1. 纵向 裂纹 ”如 图 3-38 所 示 ， 亦 称 轴 向 裂纹 ， 





裂纹 深 而 长 。 常 发 生 于 











PREN THE. 


钢 中 有 严重 的 带 状 碳化 物 偏 析 或 沿 纵 向 排列 的 非 金属 
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Е 3-40 高淳 透 性 钢 件 内 孔 裂 纹 


图 3-38 纵向 裂纹 


夹杂 物 等 缺陷 会 增 大 形成 纵向 裂纹 的 敏感 性 。 

2. 横向 裂纹 或 弧 状 裂纹 ”如 图 3-39 所 示 ， 裂 纹 
经 常 发 生 于 工件 尖 角 处 。 未 深 透 的 高 碳 钢 件 或 渗 碳 件 
在 过 渡 区 易 产 生 拉 应 力 峰 值 ， 此 类 裂纹 常 萌生 于 一 定 
深度 的 表层 或 工件 内 部 。 





























3-41 截面 尺寸 急剧 变化 引起 的 裂纹 


下 ， 泽 裂 的 危险 更 大 ， 如 图 3-42 中 3mm E H9 Ж 
根部 很 易 开 裂 。 











ш 




















а) b) 图 3-42 ”应力 集中 引起 的 淳 火 裂纹 

















图 3-39 БЕ УРЕ 6. 网 状 裂纹 ”这 种 稳 纹 具有 任意 方向 性 而 与 工 
ee 件 形状 无 关 ， 如 图 3-43 所 示 。 网 状 裂纹 的 深度 一 般 

溢 火 钢 件 上 有 软 点 时 ， 也 易 形成 细小 的 弧 形 ”在 0.01~0.15mm 范围 内 ， 是 一 种 表面 裂纹 。 高 碳 工 
裂纹 。 只 钢 和 合金 工具 钢 表面 脱 碳 后 淳 火 易 形成 网 状 裂纹 。 





















































3. 内 孔 纵 向 袭 纹 ” 钢 的 沪 透 性 足够 大 时 内 和 孔 表 
面 的 内 应 力 以 组 织 应 力 为 主 ， 切 向 拉 应 力 较 大 ， 易 在 
内 孔 壁 面 上 形成 沿 纵向 分 布 的 裂纹 ， 从 端面 看 呈 放 射 
状 ， 如 图 3-40 所 示 。 

4. 截面 厚薄 悬殊 引起 的 湾 火 裂纹 ”冷却 时 在 厚 
薄 相 差 悬 殊 的 部 位 马 氏 体 相 变 的 时 间 差 很 大 ， 形 成 很 
大 的 组 织 应 力 ， 以 致 产生 裂纹 ， 如 图 3-41 所 示 。 
5. 应 力 集 中 引起 的 裂纹 钢 件 上 有 尖 角 、 缺 口 
等 存在 的 情况 下 ， 易 在 湾 火 时 造成 应 力 集中 而 产生 裂 
纹 ， 尤 其 是 在 应 力 集中 和 截面 尺寸 急剧 变化 的 共同 作 图 3-43 ”网 状 裂纹 
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7. 原材料 缺陷 引起 的 六 火 裂纹 ”原材料 中 的 夹 2. 热 应 力 与 组 织 应 力 的 作用 ХЕШ 
河 、 网 状 碳化 物 ЭРЕЗЕ ВИР ЇЙ ЖШТ, ША ”中 的 热 应 力 和 组 织 应 力 在 淳 火 畸变 中 起 着 重要 作 


时 的 过 热 组 织 等 都 可 能 成 为 裂纹 
出 来 或 进一步 的 扩展 ， 解 决 此 类 
前 的 原材料 质量 着 手 。 


淳 火 畸变 





3.2.4 




















Wo ЕК @ ЕЕ 
ЖК, ПОК 








J) 超过 钢 昌 


性 变形 ， 





使 钢 件 的 表面 





用 。 当 初期 热 应 力 (表面 为 拉 应 力 、 心 部 为 压 应 





Ез 
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уж 


$ (Ж 3-34) 便 产 生 塑 
凸 起 棱角 变 圆 ， 趋 于 球状 ， 








服 强 


BE H 









































内 孔 两 端 呈 喇叭 形 。 早 期 的 组 织 应 力 正 好 和 热 应 
力 方向 相反 ， 表 面 为 压 应 力 ， 心 部 为 拉 应 力 。 当 














































































































1. 汉 火 冷却 过 程 产生 畸变 的 原因 图 3-44 简要 超过 钢 的 届 服 强度 时 ( 见 图 3-35)， 便 产生 塑性 变 
地 说 明了 冷却 过 程 工件 畸变 的 原因 ， 图 中 田 号 表示 不 形 使 钢 件 表面 下 四 ,棱角 变 锐 ， 内 了 和 孔 两 端 则 趋 于 
同 因 素 的 共同 作用 。 湾 火 工 件 最 终 形状 应 是 各 因素 造 收口 形 。 

HX AS BA ZE HO AH E. D K 3-6 列 出 一 些 简单 形状 零件 在 冷却 情况 下 因 单 
表 3-6 几 种 典型 钢 件 溢 火 上 畸变 的 趋势 
杆 件 扁平 件 四 方 体 | Ж 
а а 
а а 
Ж р 
а* 17 а 17 表面 外 凸 РШЕ, А 
д^ [= а* De KR Тара H D- ,dt+ 
组 织 应 力作 | == | CA 
а* 1 а* 1% d* ,ct D+ ,dt 
组 织 转变 作 Н с | | ИЙ 













工件 自重 引起 的 应 力 


外 部 施加 的 约束 和 作 
ИЛ ОШЕЖ ЕЖА) 
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因素 而 引发 畸变 的 一 般 规 律 。 
应 力 和 组 织 应 力 同时 存在 ， 两 者 作用 的 大 小 又 
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情况 不 同 而 此 消 彼 长 ， 有 时 以 热 应 力 型 为 主 ， 有 时 则 
以 组 织 应 力 型 为 主 。 工 件 的 形状 和 尺寸 、 钢 的 成 分 、 
奥 氏 体 化 的 条 件 、 深 火 冷却 介质 的 冷却 特性 和 溢 火 冷 


却 方法 等 诸多 因素 都 对 滩 火 
3. 影响 滩 火 畸变 的 
(1) 钢 的 成 分 和 原始 组 织 。 

Аж, ИЕ. Ms 点 温 





因素 











畸变 有 影响 。 


如 表 3-5 所 示 ， 钢 的 
度 、 马 氏 体 相 变 的 体积 增 


量 及 热 弹 塑性 力学 行为 等 都 和 奥 氏 体 化 学 成 分 和 奥 氏 
的 热 应 力 和 组 织 应 力 以 及 它们 所 


体 化 温度 有 关 
引起 的 变形 有 








， 对 钢 


明显 的 


By 
影响 。 


钢 在 淳 火 前 的 原始 组 织 对 钢 的 济 火 畸变 也 有 -一定 


影响 ， 原 组 织 
于 原始 组 织 ; 
在 工 模 
йт ДАК 























性 





(2) 零件 的 尺寸 


影响 到 济 硬 深 
厚 的 增加 ， 热 


层 片 状 





球 光 体 的 工件 。 





化 物 方 


ЕЕ 5 
ж, 2 


п] ЛК Жа 
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应 力 型 








组 织 应 力 型 的 
钢 件 的 形 
状 千差万别 ， 





ала 





还 难以 


ХЕК 





的 
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曾 大 。 














261 


总 结 ! 


E 直 带 状 方向 。 





和 形状 。 零 件 的 尺寸 变化 直接 
到 湾 火 应 力 分 布 。 随 着 工件 壁 
硼 变 趋向 增 大 ， 壁 厚 减 薄 ， 














则 





ЕЛЕ И} Пере Ж, {НЕ Т. ЭЁ 





却 比较 均匀 ， 
壁 厚 相 差 大 ， 


篆 变 比较 有 规律 ， 如 工件 








5, AEW 
例如 ， 轿 
力作 用 下 向 快 
则 向 慢 冷 方向 

在 实际 生 
0 Г ЙЛ, 
一 面 凸 起 ， 硝 





























3-45 中 的 45 ТЕ, 3 


的 1 
深 








度 方向 不 同 ， 








的 形状 复杂 ， 


形状 不 对 称 ， 使 钢 件 上 各 部 位 冷却 不 均 








FELAH, WAE 





的 畸变 。 


3-45 中 所 示 两 侧 不 对 称 的 零件 在 热 应 





冷 面 方向 
п, 
产 中 ， 不 论 
， 若 采用 
ЖЛ К 



































什么 钢 种 ， 非 对 
盐水 深 火 ， 多 数 是 冷却 快 的 
则 多 数 是 慢 冷 面 凸 起 ， 如 图 
ЕР ТЖ А ЖЕК Н АЕ Д А 
天 冷 面 凸 起 (1% 3-45a), ШЕЛ 














凸 起 ， 而 在 组 织 应 力作 用 下 ， 
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才 称 零件 在 
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E 和 

















因 宽 



































处 的 快 冷 与 
( 见 图 3-45b) 

тфа 
表示 几 种 止 模 
壁 厚 处 则 趋向 











о 





变形 方向 也 不 同 ， 需 视 键 槽 两 侧枝 角 
槽 底部 慢 冷 两 者 之 间 以 何 为 主导 而 定 

















坚 不 均 时 也 会 增 大 畸变 趋势 ， 例 如 图 3-46 


的 变形 趋势 ， 薄 壁 部 位 的 型 腔 趋向 胀 大 ， 


收缩 。 如 果 型 腔 是 不 通 孔 ， 




















在 热 应 力作 用 





(3) АЛЕ 


热 应 力 和 组 织 


影响 ， 而 各 相 








1 普遍 的 规律 。 粗 略 而 言 ， 





具 钢 的 微 变形 





在 钢 件 的 截面 对 称 、 各 处 壁 厚 比 较 均 匀 时 ， 各 部 位 冷 








iE, 











下 ， 模 具 底 面 凸 起 ( 见 图 3 











应 力 均 











的 比 体积 又 互 不 相同 ( 见 





内 腔 冷 却 慢 ， 
-47) 。 


工艺 的 影响 。 提 高 奥 氏 体 化 温度 ， 
随 之 而 增加 ， 并 对 湾 火 组 织 中 马 
氏 体 、 和 残留 奥 氏 体 、 碳 化 物 等 各 相 的 比例 有 决定 性 的 





K 3-7), ÉT 


PE N E E АН ү Ж PR {Ж ШШ BE R PE Т 











图 3-46 [ДЖ E E E ДУУ ПП 5| ЖЕ Н УЕ A БР ЗЕ Н] E 3% 
注 : DUR M R уй Ка ЁК 


Жз 金属 热处理 的 冷却 119. 








а) 
图 3-47 型 腔 为 不 通 孔 时 的 淳 火 畸变 趋势 


表 3-7 钢 中 各 种 相 的 比 体积 
































相 组 成 | w(C)(%) 比 体 积 / (cm’/g) 

奥 氏 体 0-2 0. 1212 +0. 033w(C) 

马 氏 体 0-2 0. 1271 +0. 0025w(C) 

ж 0 ~0.02 0. 1271 

渗 碳 体 | 6.7+0.2 0. 130 +0. 001 

e 碳化 物 | 8.6+6.7 0. 140 +0. 002 

珠光 体 0. 1271 +0. 005w(C) 

рз К ЛЕ KS S К, МИК К 

体 点 以 上 的 冷 速 ， 可 减少 因 热 应 力 而 引起 的 畸变 。 降 














缓慢 冷却 ， 以 减少 组 织 应 力 ， 防止 过 大 的 畸变 和 滩 
裂 。 理 想 的 淳 火 冷 却 曲 线 如 图 3-48 所 示 。 不 同 钢 种 
奥 氏 体 最 不 稳定 区 的 温度 区 间 不 同 。 因 此 理想 的 冷却 
曲线 因 不 同 钢 种 的 奥 氏 体 转变 动力 学 曲线 而 异 。 想 要 
得 到 能 适合 各 种 钢材 及 不 同 尺 二 工件 的 湾 火 冷却 介质 
实际 上 是 不 可 能 的 。 因 此 必须 了 解 各 种 淳 火 冷 却 介 
的 冷却 特性 ， 以 便 根 据 不 同 钢 种 的 具体 零件 选用 合 ; 
的 淳 火 冷 却 介 质 和 合理 的 沪 火 操作 方法 。 























а ж 






































时 间 
图 3-48 理想 的 淳 火 冷 却 曲线 
(2) 良好 的 稳定 性 。 介 质 在 使 用 过 程 中 性 能 稳 
E, 不 易 分 解 、 变 质 或 老化 。 各 种 滩 火 油 和 有 机 物 水 
溶液 则 存在 不 同 程 度 的 老化 倾向 ， 应 尽 可 能 选用 老化 






































低 马 氏 体 点 以 下 的 冷 速 ， 可 减少 因 组 织 应 力 引 起 的 畸 
变 。 分 级 汶 火 和 等 温 湾 火 不 仅 使 热 应 力 和 组 织 应 力 都 
减少 ， 而 且 组 织 应 力 的 减少 更 显著 。 分 级 济 火 和 等 温 
ТЕК И ЛЕР ЙЕ КОЛЕН ATT IA o TE SE А КН 
能 得 到 比 体积 小 于 马 氏 体 的 下 贝 氏 体 组 织 ， 从 而 可 以 
Ш.Ж УЙЕ Бр, 

(4) EKA Ж ВО ЛП, REE 
ФЕИ ж К, ВОТ Г. WERE, 8 
及 校 直 等 都 会 在 工件 中 造成 残余 内 应 力 。 如 果 未 经 
应 力 处 理 ， 会 在 湾 火 加 热 时 因 残 余 应 力 的 松弛 而 引起 
畸变 ， 此 外 淳 火 加 热 时 因 工 件 放 置 方法 不 当 或 夹具 不 
良 以 及 钢 的 自重 的 作用 也 会 造成 显著 的 畸变 。 


3.3 ХЮ 


济 火 冷却 介质 应 具备 的 特性 及 其 分 类 


1. 济 火 冷却 介质 的 特性 

(1) 合适 的 冷却 特性 。 碳 钢 和 低 合金 钢 溢 火 冷 
却 到 650°С 之 前 ， 奥 氏 体 还 比较 稳定 ， 人 允许 以 较 慢 的 
速度 冷却 ， 以 减少 工件 因 内 外 温差 而 引起 的 热 应 力 。 
在 650 ~450% 范围 ， 要求 有 足够 快 的 冷却 速度 ( 超 
过 临界 冷却 速度 ) ， 低 于 400% 特别 是 在 Ms 点 以 下 应 


5 






















































































3.3.1 
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缓慢 、 易 于 维护 的 品种 。 

(3) 冷却 的 均匀 性 。 工 件 不 同 表面 和 部 位 的 冷 
却 不 可 能 是 均匀 的 。 这 种 不 均匀 程度 与 深 火 冷却 介质 
的 种 类 、 品 种 以 及 搅拌 方式 有 关 。 

(4) 能 使 工件 六 火 后 保持 清洁 ， 不 腐蚀 工件 。 

(5) ИКЕЛЕ КАЈ, ЖЕАР 
刺激 性 气体 ， 带 出 的 废 液 对 环境 不 构成 污染 ， 符 合 环 
卉 保护 的 要 求 。 

(6) 不 易 燃 、 易 爆 , 使 用 安全 。 

2. 汉 火 冷却 介质 的 种 类 


























清水 
«ett, экин 
有 机 物 水 溶液 

B 植物 油 

液体 | 





全 损耗 系统 用 油 (机 械 油 ) 
RAR JG (矿物 油 中 加 添加 剂 ) 






































ў ау [ ЖЕ 

и ШОШ ао 
冷 в 

却 压缩 空气 

介 | 气体 4 还 原 性 气体 (4) 
质 中 性 气体 (A) 





МНЕ (ш, A) 
sean 








气 液 固态 





金属 板 


‚ 120. 热处理 手册 #1 





按 工件 湾 火 时 介质 是 否 发 生物 态 变化 可 分 为 : 
yx [有 物 态 变 [水 及 各 种 水 溶液 
火 | 


Ж ЖТ КН 
№ 
М 种 气体 


介 | 无 物 态 变 
质 | 化 的 介质 





固体 一 铜板 、 铁 板 ， 气 一 固 流 态 床 





3.3.2 淳 火 冷却 介质 冷却 特性 的 评价 方法 
1. 工件 在 有 物 态 变化 的 介质 中 冷却 工件 在 有 
物 态 变化 的 介质 中 冷却 分 为 三 个 阶段 ( 见 图 3-49)。 

















О 时 间 /s , 冷 速 /(C/s) 
图 3-49 具有 物 态 变化 的 介质 的 
冷却 曲线 和 冷却 速度 曲线 
1 一 冷却 曲线 ”2 一 冷却 速度 曲线 











(1) 膜 态 沸腾 阶段 (图 3-49 TI ) 。 赤 热 工 件 浸 入 
介质 中 ， 立 即 在 工件 表面 产生 大 量 蒸汽 ， 形 成 一 层 包 
用 工件 的 蒸汽 膜 ， 将 工件 与 液体 介质 隔 开 ， 只 能 通过 
蒸汽 膜 传递 热量 ， 冷 速 较 慢 。 

(2) 泡 状 沸腾 阶段 (图 3-49 卫 )。 工 件 表面 温度 
降 到 一 定 值 以 下 ， 表 面 所 产生 的 蒸汽 量 少 于 蒸汽 从 表 
面 逸 出 的 量 ， 工 件 表 面 的 蒸汽 膜 破 裂 ， 进 入 泡 状 沸腾 
阶段 。 在 此 阶段 液体 介质 直接 与 工件 表面 接触 ， 冷 却 
速度 又 增 。 图 3-49 中 B 点 的 温度 称 为 “特性 温度 ”。 

(3) 对 流 阶 段 (B 3-490), 一旦 工件 表面 温度 
降 至 介质 的 沸点 之 下 ， 沸 腾 停止 。 此 后 通过 对 流 使 工 
件 继续 冷却 ， 是 冷 速 最 慢 阶 段 。C 点 的 温度 称 “ 对 流 
始 温度 ”。 

2. 工件 在 无 物 态 变化 的 介质 中 冷却 ”在 这 类 介质 
中 ， 工 件 与 介质 之 间 的 热 交 换 是 以 对 流传 导 和 辐射 的 形 
式 进行 的 ， 类 似 于 前 一 类 介质 的 “对 流 阶段 "。 在 整个 
冷却 过 程 冷 却 速 度 不 会 出 现 突然 变化 ， 而 是 随 工 件 与 介 
质 之 间 温 差 减 少 ， 而 逐渐 减 慢 ， 如 图 3-50 所 示 。 

3. 淳 火 冷 却 介质 冷却 特性 的 评定 

(1) 冷却 曲线 与 冷却 速度 曲线 。 将 热电 偶 的 热 
端 焊 在 一 定形 状 、 一 定 尺 才 的 试 样 指定 部 位 上 。 记 录 
冷却 过 程 中 温度 随时 间 变 化 的 曲线 (如 图 3-49 中 的 

























































































































































































冷却 速度 /(C/s) 












































00 600 500 400 300 200 
温度 /C 
3-50 球形 试 样 在 几 种 介质 中 的 冷却 速度 
1—p4mm 的 镍 铬 合金 试 样 在 铁 板 上 
2 一 几 mm 的 镍 铬 合金 试 样 在 180% ШЛУ 
金属 中 (70% Cd 和 30% Sn) 内 
3 一 20mm 的 银 质 试 样 在 静止 空气 中 














曲线 1)。 冷 却 曲线 上 各 点 的 切线 的 斜率 即 为 冷却 速 
度 ， 可 绘 出 冷却 速度 和 试 棒 心 部 温度 的 关系 曲线 Ш 
图 3-49 曲线 2 所 示 。 

显然 只 有 用 相同 材料 ， 同 样 结构 、 尺 寸 和 相同 热 
В {ПА ЕЕ GRA) 才能 用 冷却 曲线 和 冷却 速度 曲 
线 对 不 同 介质 冷却 特性 进行 比较 。 遗 憾 的 是 在 相当 长 
一 段 时 间 内 ， 各国 所 采用 的 试 样 各 不 相同 。JB/T 
7951—2004 规定 ， 探 头 材料 为 Inconel 600 合金 ， 尺 
寸 为 $12. 5mm x60mm， 热 电 偶 的 热 端 固定 在 探 尖 的 
中 心 ， 如 图 3-51 所 示 。 

有 人 对 这 种 探头 的 设计 提出 异议 ， 认 为 Inconel 
600 合金 的 热 导 率 较 低 ， 热 电 偶 热 端 置 于 中 心 ， 响 应 
速度 较 慢 。 特 别 是 用 于 冷却 能 力 较 强 的 水 基 湾 火 冷 却 
介质 ， 其 缺点 更 显 突出 ， 因 此 国际 上 一 部 分 学 者 主张 
采用 将 热电 偶 热 端 置 于 表面 的 银 探头 上 ， 如 图 3-52 
所 示 。 但 另 一 些 学 者 则 指出 探头 的 材料 对 冷却 曲线 测 
定 结果 也 是 敏感 的 。 银 探头 的 测试 结果 与 工业 用 钢 的 
实际 情况 有 明显 差异 ， 加 上 “表面 探头 ”制作 困难 ， 
故 未 被 大 多 数 国家 所 采纳 。 

冷却 曲线 和 冷却 速度 曲线 直观 地 反映 出 不 同 冷 却 
阶段 冷却 速度 变化 。 可 用 于 比较 不 同 介 质 的 冷却 性 
能 。 用 标准 试 样 测定 冷却 曲线 和 冷却 速度 曲线 是 目前 
最 为 常用 的 评定 淳 火 冷 却 介质 特性 的 方法 ， 也 可 用 来 
衡量 不 同 因素 (例如 介质 温度 、 搅 拌 速度 、 老 化 程 
度 和 杂质 等 ) 对 冷却 特性 的 影响 。 但 是 这 种 方法 有 
很 大 的 局 限 性 ， 例 如 : 包 无 法 反映 实际 零件 湾 火 时 不 




















































































































































































































































































































第 3 章 金属 热处理 的 冷却 . 121. 
同 部 位 的 冷却 速度 ， 甚 至 采用 冷却 曲线 或 冷却 速度 曲 由 式 (3-11) 可 知 ， 只 要 测定 出 近 表 面 的 温度 梯度 














线 对 深 火 的 效果 作 定 性 的 判断 时 
@ 无 法 为 工件 温度 场 的 计算 提供 定量 的 边 
(2) 表面 传 热 系数 
1) 表面 传 热 系数 的 定义 。 热 的 工件 表面 和 冷却 


由 应 该 十 分 小 心 ; 
力 界 条 件 。 

























































































介质 存在 温度 差 ， 二 者 之 间 会 产生 用 以 下 数学 方式 表 
达 的 热 交 换 : 
а= (1, -1,) (3-8) 
式 中 ”4 一 一 工件 与 介质 之 间 热 交换 的 热流 密度 (W/ 
т>); 
面 温度 (°С); 
牛 周围 介质 温度 (°С); 
h 一 一 工件 表面 与 介质 间 的 传 热 系数 [W/ 
(m %)]。 
由 式 (3-8) 可 得 кре (3-9) 


2) 测定 传 热 系数 的 方法 
D 温度 梯度 法 〈 近 表面 双 测 点 差分 法 ) 。 根 据 界 
面 传 热 的 边界 条 件 





h (2-1) =А-—— (3-10) 
; дх | -0 
从 дї 
可 得 h= -一 -11 
可 得 ке, е Or hao (3-11) 





30 




















й. 即 可 求 出 传 热 系数 。 
х ж=0 

LISCIC 设计 了 一 种 探头 (ЮЕ 3-53а)„ ШИЖ 
Ж (ф50тт x 200mm) 探头 由 奥 氏 体 不 锈 钢 制 成 ， 








在 中 间 有 两 个 测量 





部 位 ， 
在 表面 下 1.5mm 4b, K| 3-53b 为 表面 温度 测量 用 

NANMAC 热电 偶 。 热 电 偶 热 端 由 两 根 轧 扇 至 
0.025mm 的 镍 铬 / 镍 铝 丝 所 组 成 ,外 面包 有 三 层 厚 
0. 005mm 的 云母 绝缘 片 。 最 后 用 厚 0.065mm 的 两 

半圆 键 固 定 。 把 整个 组 装 件 压 人 锥 孔 内 ， 将 接触 端 
抛光 ， 使 在 探头 表面 上 形成 热电 偶 的 热 结 点 。 这 样 
就 可 使 热电 偶 的 两 根 金属 丝 连接 端的 尺寸 小 至 微米 
数量 级 。 测 定 出 每 一 瞬间 的 表面 温度 上 和 男 一 个 热 
端 距 表 面 1. 5mm 的 热电 偶 的 温度 t, ， 则 表面 温度 梯 
度 为 


个 紧 靠 表面 (1)， 
























































































































































дї i ts 
— = 3-12 
ox jl, -0 1.5 ( ) 
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{ 一 
出 表面 传 热 系数 4~A 一， 


条 头 具 有 下 列 特 性 : 
电 偶 的 反应 时 间 只 有 107 
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， 可 以 最 快 地 记 















ШКУ! 
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〈 磨 至 12.5) 















































а) 
дэла З. ПЕНЮ 。 支持 管 尾部 
人 
160mm min - 
200тт min 标准 热电 
偶 尾 端 
图 3-51 用 于 测定 淳 火 油 的 冷却 曲线 的 ISO 探头 


а) 探头 结构 和 尺寸 


b) 总 体 装 配 图 











3-52 ЈІЅ 银 探头 


‚ 122. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 

















а) 























b. 内 层 热 电 偶 (位 于 表面 以 下 1. 5mm 处 ) 的 定 
位 精度 可 至 +0.05mm。 

с. 每 次 试验 前 把 探头 表面 抛光 ， 使 探头 表面 状 
态 保持 稳定 。 

а. 探头 由 奥 氏 体 不 锈 钢 制 成 ， 加 热 过 程 中 不 会 
吸收 相 变 潜 热 。 

е. 探头 尺寸 (450mm x200mm) 保持 适度 的 热 容量 。 

Е 在 测量 平面 上 是 轴 对 称 的 径 向 散热 。 

用 温度 梯度 法 测定 传 热 系数 的 原理 十 分 简单 {Н 
对 探头 制作 的 要 求 很 高 。 热 端的 定位 误差 对 测试 结果 
会 有 显著 的 影响 。 不 同 的 研究 者 采用 不 同 的 探头 设计 
方法 ， 至 今 仍 未 见 有 公认 的 标准 。 

@ 直接 测量 表面 温度 法 。 如 果 测 定 出 表面 温度 
随时 间 变 化 的 曲线 ， 就 可 以 根据 表面 温度 为 已 知 的 边 
界 条 件 用 数值 法 求解 导热 偏 微分 方程 。 求 出 探头 内 有 瞬 
态 温度 场 及 每 瞬间 的 表面 温度 梯度 ， 便 可 求 得 表面 换 
热 系数 。 应 用 测量 表面 温度 JIS 试 样 得 出 了 几 种 常用 
的 流 火 冷却 介质 的 传 热 系 数 与 工件 表面 温度 间 的 关系 
曲线 ， 其 部 分 结果 列 于 图 3-54。 

© 反 传 热 法 。 用 反 向 求解 传 热 偏 微分 方程 的 方 
法 (简称 反 传 热 法 ) 测定 传 热 系数 有 重要 应 用 价值 。 
其 特点 是 利用 试验 手段 测 得 探头 内 部 某 点 或 某 几 个 点 
上 的 冷却 曲线 ， 通 过 求解 导热 偏 微分 方程 ， 求 得 物体 
表面 边界 条 件 和 传 热 系数 。 































































































































































































PE, 与 探头 本 体 同 类 钢 制 成 


热电 偶 丝 , 两 端 轧 扁 至 0.025 


a) LISCIC-NANMAC 探头 








云母 绝缘 层 , 厚 0.005 
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ZZZ 











两 只 半圆 键 , 压 配 




















b) 
图 3-53 用 于 测量 表面 温度 梯度 的 LISCIC-NANMAC 探头 和 用 于 测量 表面 温度 的 NANMAC 热电 偶 





b) NANMAC 热电 侦 


用 于 反 传 热 法 测定 传 热 系数 的 试 样 ， 表 面 粗糙 度 
与 实际 工件 相同 ， 并 应 符合 一 维 导 热 的 状态 。 为 简化 
计算 ,考虑 到 直径 < $50mm 时 曲率 半径 对 传 热 系数 
的 影响 较 敏 感 ， 一 般 采 用 = 50mnm 圆柱 形 试 样 或 平 
板 状 试 样 。 

传 热 系 数 是 传 热 计 算 中 重要 的 物理 参数 ， 定 量 表 

E 工 件 表面 与 介质 间 的 传 热 行为 ， 具 有 明确 的 物理 意 
义 。 因 此 ， 用 传 热 系数 衡量 溢 火 冷 却 介 质 的 冷却 特性 
是 最 合理 的 。 
图 3-55 ~ 图 3-62 是 不 同文 献 中 发 表 的 一 些 常用 
淳 火 冷却 介质 的 传 热 系数 。 从 这 些 图 中 可 以 看 出 传 热 
系数 是 工件 表面 温度 的 函数 。 介 质 的 搅拌 速度 、 工 件 
表面 状态 (表面 粗糙 度 、 氧 化 等 ) 都 对 传 热 系数 有 
明显 的 影响 。 还 应 指出 ， 在 实际 生产 中 即便 在 同一 工 
件 上 ， 不 同方 向 的 表面 和 表面 上 不 同位 置 的 传 热 系数 
事实 上 也 有 差别 。 图 3-63 是 用 $60mm х $30mm х 
60mm 试 样 在 油 中 测定 的 内 外 表面 及 不 同 高 度 传 热 系 
数 的 比较 。 

D 热量 一 温度 分 析 (ОТА) 法 。 设 探头 尺寸 足 
够 小 ， 材 料 的 热 导 率 足够 大 ， 测 量 点 的 温度 与 平均 温 
度 及 表面 温度 相差 很 小 ， 则 单位 时 间 内 介质 从 工件 表 
面 带 走 的 热量 为 
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三 (3-13) 
ат 
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传 热 系数 /[W/ (m2?:K)] 


传 热 系数 /[W/ (m2:K)] 


























传 热 系 数 h/[W/ (m2:K)] 
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80°С, 静止 Ы === а р 
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80°C, 静止 
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АТ = Ту= ТК 


























100—100 200 300 
图 3-54 
аара >=. 
24000 
20000 |- 
18000 - 
12000 H 
8000 |- 
4000 L 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 
表面 温度 /'C 
图 3-55 水 的 传 热 系数 曲线 (20%C ， 无 搅拌 ) 





паа мд 


3000 f 
2500г 
2000 - 
1500 Г 
1000 F 
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| аю ОАА Баламан) РЕЗБА ? 1 1 і 1 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
表面 温度 /CC 
В 3-56 L-AN22 全 损耗 系统 用 油 
传 热 系数 曲线 
Е. 20%, ЕФ. 




















一 些 淳 火 冷 却 介质 的 传 热 系数 


30000 | 


25000 上 
20000 上 


15000 上 


10000 


传 热 系数 /[W/m2.K)] 


5000 + 








200 300 400 500 600700 800 


KE C 
E 3-57 三 硝 水 溶液 传 热 系数 曲线 
注 : 溶液 成 分 (质量 分 数 ) : 25% МаМО,, 20% NaNO，， 


0 100 
































20% KNO, , 35%Н,0 27% ， 搅 拌 速度 0. 2m/s。 
单位 时 间 内 探头 蓄 热 量变 化 为 
40, dk 
一 = үрс (3-14) 
ат P dr 
按 能 量 守 恒 原 理 二 者 应 相同 ， 所 以 
dt, 
h(t, =to) F = Voce, -> (3-15) 
7 dt, 
ГЕ Е ТЕ ыг (3-16) 


"А (ы-у) dr 


式 中 一 一 探头 的 体积 ; 
4 一 一 探头 的 表面 积 ; 
р. с, 探头 材料 的 密度 和 比 定 压 热 容 ; 
1 一 一 探头 内 平均 温度 ; 


0 一 一 介质 温度 。 
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传 热 系数 / [103W/ (m2:K)] 






































20000 
5000 
_ 16000 上 
四 = 
x 4000 
12000 上 $ 
= o 
ж 8000 F = 
х R200 
5 4000 b E 
1000 
ИРАНИ ТИРИЧИ ЖИНИ PEETS) а 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 
表面 温度 /'C 0 100 200 300 400 500 600 700 800 
温度 /CC 
图 3-58 w(NQ-C)15% 水 溶液 传 热 系数 曲线 图 3-59 w(NaCl)10% 水 溶液 
Ш: 25%C ， 搅 拌 速度 0. 2/5, 传 热 系数 (无 搅拌 ) 
































面 氧化 层 厚 度 
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10um 





























传 热 系数 / 10W/(m2-K)] 




































































0100 200 300 "о 500 100 200 
表面 温度 /C 
图 3-60 工件 表面 粗糙 度 对 喷射 冷却 的 传 热 系数 的 影响 图 3-61 工件 表面 氧化 层 厚度 对 水 的 传 热 系数 的 影响 
注 : 水 流量 :0. 6m3/(m? + тіп), 注 : 水 流量 :0. бм: /( м2 + тіп), 















水 流量 
990ко/(т2- тіп) 











传 热 系数 /[W/ (m2:K)] 








水 流量 
120ке/(т2- тіп) 
| 一 ii | 二 







































































0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 
表面 温度 /C 表面 温度 /*C 
a) b) 


图 3-62 用 水 喷射 淳 火 时 的 传 热 系数 曲线 
а) 水 流量 的 影响 b) 工件 材料 的 影响 
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传 热 系数 /[W/ m2:K)] 
传 热 系数 /[W/ (т2.К)] 





0 200 400 600 800 1000 












































图 3-63 工件 外 壁 和 孔 内 壁 传 热 系数 
а) 不 同 流速 下 的 外 壁 传 热 系数 b) 不 同 流速 下 的 内 孔 壁 传 热 系数 
с) 不 同 轴 向 位 置 的 外 壁 传 热 系数 а) 不 同 轴 向 位 置 的 内 孔 壁 传 热 系数 
通过 实测 得 到 的 探头 冷却 曲线 按 式 (3-16) 计 
出 传 热 系数 h 值 。QTA 法 是 最 简单 的 测定 传 热 系 А 
的 方法 ， 也 曾 是 早年 应 用 最 广 的 方法 。 其 缺点 是 只 i 
用 于 小 直径 的 银 探头 。 但 钢 和 银 的 表面 传 热 系数 有 
显 的 差别 ， 而 且 表面 曲率 半径 的 影响 也 很 敏感 。 В 
(3) W Z ЛК ЖК Grossman 因子 。 其 定义 为 
Н = ҺА, З р in, Ч А 值 一 定时 ， 
五 值 与 传 热 系数 成 正比 ， 然 而 ， 钢 的 热 导 率 取决 于 钢 = 
的 成 分 、 组 织 和 温度 ， 并 不 是 常数 ， 所 以 用 互 值 替 时 间 
代 传 热 系 数 ， 只 能 是 一 种 近似 的 方法 。 更 为 明显 的 缺 
点 在 于 ， 近 半 个 多 世纪 的 时 间 内 ， 大 量 的 冷却 介质 和 
淳 透 性 的 研究 工作 是 围绕 平均 冷却 速度 和 平均 传 热 系 
数 展开 的 ， 如 图 3-64 所 示 。 


由 式 (3-16) 可 改写 为 一 般 取 Ge 
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E 3-64 求 平均 传 热 系数 的 示意 图 
1 一 实际 冷却 曲线 ”2 一 按 平均 冷却 
速度 计算 的 冷却 曲线 



































ү P t =t 
二 有 (3-17) 2 | , с 
Е (t-ta) т -7 n ИН Е KEPE, 38 т, 取 700%C 。 
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几 种 最 常用 介质 在 700% АУ 


3-8 所 示 。 








表 3-8 某 些 淳 火 冷 却 介质 的 平均 传 热 


系数 与 淳 冷 烈度 H 


EF 均 传 热 系数 如 表 





4.5 

















介质 
个 大 Pe 
ЙИ Ар HE 平均 传 热 系数 H fË 
У Eg 
介质 ай /[W/(m’ + К) ] /in т! 
И |4 (тив) 
27 35 0. 05 
空气 
27] 62 0. 08 
Pk] 65 3000 0.7 
2000 0.5 
ко 4500 1.0 
Бок н 60 
5000 1.1 
6500 1.5 
5000 1.1 
9000 2.1 
水 32 
11000 2-7 
12000 2.8 
1000 0.2 
2500 0.6 
水 55 
6500 1. 5 
10500 2.4 























相应 的 五 值 列 于 表 3-8 的 最 右 侧 。 由 于 在 室温 
静止 水 的 厂 值 十 分 接近 于 1。 因 此 万 值 接近 于 滩 火 


冷却 介质 在 700C В 4 











FF 均 传 热 系数 与 室温 下 静止 水 





700% 的 平均 传 热 系数 之 比 。 长 期 以 来 将 万 视 为 治 
火 冷 却 介质 冷却 能 力 的 度量 ,， 称 为 泽 冷 烈度 ， 在 滩 
火 冷 却 技术 和 端 滩 技术 中 被 广泛 应 用 。 应 该 指出 : 



































由 于 五 值 不 能 反映 溢 火 冷却 过 程 中 表面 传 热 系数 随 


温度 剧烈 变化 的 实际 情况 ， 只 能 作为 湾 火 冷却 介质 
冷却 能 力 的 粗略 的 度量 ， 其 缺点 和 局 限 性 是 十 分 明 


显 的 。 


(4) МАТ 


























腾 向 泡 沸腾 过 渡 的 时 间 和 浸 湿 速 








度 。 工 件 在 有 物 态 变化 的 介质 中 冷却 时 ， 三 个 不 同 
的 冷却 阶段 之 间 的 过 渡 并 不 是 在 整个 表面 上 同时 发 
生 的 。 图 3-65 是 一 个 $15mm х 45mm 的 40 钢 试 样 


30°С ЖЧ 




















йб ЖЕ — A H 











P 淳 火 的 示意 图 。 它 说 明 不 同 冷却 阶段 的 
下 向 上 发 





展 的 过 程 。 在 试 棒 的 下 端 首 














ЖЕЛ? 














А.А 








108; 


У" 











БЛ 阶段 ， 随 后 泡 沸 腾 区 的 前 沿 向 上 移动 ， 
的 下 端 将 最 先进 入 对 流 阶段 ， 以 致 在 冷却 
过 渡 期 间 ， 试 棒 上 部 仍 处 在 膜 沸腾 阶段 。 中 间 部 分 

沸腾 阶段 ， 而 下 部 则 是 对 流 阶 段 。 这 样 ， 在 同 





























质 的 这 种 行为 ; 


























时 间 
d) 


E 3-65 钢 制 圆 柱 试 样 在 


水 中 冷却 时 三 个 阶段 
过 渡 的 示意 图 


а) 45 b) 5075 Hf 
с) Z 10s} d) BX 105 时 表面 





换 热 系数 随 高 度 的 变化 


一 时 刻 不 同 位 置 上 的 传 热 系数 存在 极 大 的 差异 。! 
种 对 工件 的 冷却 均匀 度 及 
其 深 火 后 的 残余 应 力 和 上 畸变 有 强烈 的 影响 。 

泡 状 沸腾 前 沿 向 上 推移 的 速度 称 为 “ 浸 湿 速 
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JEI 3-66 所 示 的 方法 测定 。 试 
羊 和 预 置 在 介质 中 的 电极 之 间 施 加 一 定 电 压 。 在 
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G(T) ќт) 
а) 
А 
0 0.3 0.6 0.9 1.2 
搅拌 速度 / (m/s) 
G(T) 图 3-67 ”不 同 条 件 下 清水 的 浸 湿 时 间 差 
Ё ы 表 3-9 影响 浸 湿 时 间 差 的 因素 
Қт 
影响 因素 Ат, 变化 趋势 | ” 换 热 系 数 变 化 
介质 的 搅动 速度 T l 1 
OF т т 
Ar 喷射 14 11 
= 液 湿 1 1 l 
|| 试 样 的 热 扩散 系数 1 1 
Е 试 样 的 直径 1 
о 试 样 表面 粗糙 度 П 1 
图 3-66 ФАТ is М t 
速度 的 示意 图 
a) 装置 b) 测试 曲线 3.3.3 常用 淳 火 冷 却 介质 及 冷却 方式 
i(7) 一 温度 -时 间 变 化 曲线 К КИ 
б(т)—Ж-ЕЦЕЛЕ ЕШ 3.3.3.1 水 及 其 喷射 、 喷 雾 淳 火 

















水 是 最 古老 的 而 运 今 仍 常用 的 滩 火 冷却 介质 。 它 
膜 沸腾 阶段 ,蒸汽 将 液体 与 工件 表面 阻 断 ,电流 很 。 取 之 方便 ,价格 低廉 安全、 清洁 ， 对 环境 无 污染 。 
小 ,进入 泡 沸 腾 阶 段 ,液体 与 金属 表面 直接 接触 ， 水 的 传 热 系数 分 别 示 于 图 3-54 和 图 3-55, ERAZ 
流 增 大 。 记 录 下 电流 6 与 时 间 的 变化 曲线 即 可 反 。 度 如 表 3-8 所 示 。 水 的 冷却 能 力 比 较 强 ， 但 其 腊 状 六 
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映 出 介质 与 工件 表面 直接 接触 的 面积 的 增加 过 程 ， 腾 阶 段 长 ， 静 止 水 的 最 大 表面 传 热 系 数 出 现在 400% 
即 泡 沸 腾 前 沿 向 上 推移 的 过 程 。Ar, 是 浸 湿 过 程 以 下 ， 在 马 氏 体 转变 区 域 的 冷却 速度 较 大 。 水 温 对 水 
延续 的 时 间 。 温 湿 速 度 为 下 =L/A7,, 式 中 的 工 是 的 冷却 能 力 有 强烈 的 影响 ， 如 图 3-68a тл, Be y% 
试 样 的 长 度 。 火 水 槽 的 温度 应 保持 在 40°С 以 下 。 此 外 ,水 的 淄 湿 

介质 的 种 类 成 分 和 搅拌 速度 对 浸 湿 速度 有 很 大 速度 低 ， 静 止 水 的 冷却 特性 不 是 很 理想 。 循 环 、 搅 动 
影响 。 浸 湿 速度 越 大 ,工件 冷却 越 均 义 。 因 此 浸 湿 速 和 增加 沿 工 件 表面 的 水 流动 速度 ， 能 促使 蒸汽 膜 提 早 
度 也 是 衡量 济 火 冷却 介质 特性 的 重要 指标 之 一 。 破裂 。 提 高 水 的 冷却 能 力 (ILE 3-68b)， 特别 是 提 

图 3-67 表示 水 的 温度 .搅拌 速度 及 表面 氧化 对 高 在 一 般 钢 的 奥 氏 体 不 稳定 区 的 冷却 速度 ， 可 以 提高 
Ат, 的 影响 。 可 以 看 出 ,水温 升 高 ,Ar, 延长 ,搅动 速 浸 湿 速率 ， 因 此 应 重视 淳 火 槽 的 循环 与 搅拌 系统 的 合 
度 增 大 使 Ar, 缩短 ,而 表面 氧化 也 使 Ar、 缩 短 。 在 表 理 设计 。 

















































































































3-9 中 总 结 了 一 些 影响 浸 湿 时 间 差 的 因素 。 此 外 ,不 用 水 进行 喷射 深 火 ， 使 蒸汽 膜 提 早 破裂 ， 显 著 地 
同 的 淳 火 冷 却 介质 的 浸 湿 速度 行为 差别 很 大 。 水 和 提高 了 在 较 高 温度 区 间 内 的 传 热 系数 和 冷却 速度 ， 喷 
Н Д0 Ат, 较 长 ,而 聚 二 醇 (PAG ) 淳 火 冷 却 介质 的 Ar， 水 的 压力 越 高 ， 流 量 越 大 ， 效 果 越 显著 ， 如 图 3-69 








很 短 。 所 示 。 
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p=] 0 ЕЕЕ 
800 700 600 500 400 300 200 100 800 700 600 500 400 300 | 200 100 
98.6% 
试 样 中 心 的 温度 /*C 试 样 中 心 的 温度 С 
а) b) 
E 3-68 水 的 冷却 速度 曲线 
а) 静止 的 b) 循环 的 
Е: 采用 $20mm 银 球 试 样 。 
| ШИ ЛК —ШЖ Ж — 0 ах “а, А A ве E п] ЕН ЕИ E 
冷却 过 程 的 计算 机 模拟 技术 相 结合 ， 就 有 可 能 达到 理 
想 滩 火 冷却 状态 ， 获 得 最 大 的 滩 硬 层 深度 ， 防止 开裂 
和 减少 变形 ， 并 彻底 克服 了 六 火 冷却 介质 对 环境 的 污 
染 ， 是 一 种 安全 、 清 洁 的 智能 淳 火 冷 却 技 术 。 喷 射 和 
喷雾 冷却 过 程 中 冷却 速度 的 调节 可 以 有 两 种 不 同 的 方 
式 。 其 一 是 周期 作业 方式 ， 采用 不 移动 的 冷却 床 ， 水 
压 和 气压 则 随 着 时 间 而 变化 。 男 一 种 是 连续 作业 方 
式 ， 工 件 以 一 定 速 度 不 断 向 前 移动 ， 不 同 的 距离 上 喷 
中 的 水 压 和 气压 不 同 ， 适 合 于 大 批量 的 生产 。 
40 60 120 160 
冷却 速度 /(%C/s) 
图 3-69 水 的 流量 对 喷射 淳 火 РЕ 
冷却 速度 的 影响 E 
在 喷嘴 的 设计 上 ， 可 以 做 到 水 和 空气 同时 喷 出 。 
当 水 的 压力 px >0 RREK, WE 3-70 中 箭头 = 
з 所 示 。 随 着 水 压 的 增加 ， 工 件 表面 被 带 走 的 热流 密 & 
度 增 大 ， 当 水 的 压力 p=0 时 , 水 被 压缩 空气 带 出 ， 
成 为 喷雾 冷却 状态 。 图 3-70 中 箭头 2 表示 喷雾 状态 0 200 40 300 800 1000 
下 表面 热流 密度 随 空 气压 力 的 增加 而 增 大 。 图 中 最 下 表面 温度 /*C 
面 的 部 分 是 无 水 的 只 喷 出 空气 的 区 域 ， 表面 热流 密度 图 3-70 水 和 空气 对 表面 热流 密度 的 影响 
很 小 。 在 冷却 过 程 中 可 以 根据 需要 更 换 不 同 的 冷却 方 1 一 无 水 ， 仅 改变 空气 压力 “2 一 喷雾 px =0 























式 ， 并 通过 调节 水 压 和 空气 压力 调节 冷却 速度 。 这 种 

















ЗШ 





改变 水 压 ps =4.5 х 10° Ра 
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却 ; 另 一 方面 ,不 同位 置 上 表面 冷却 的 均匀 度 与 喷嘴 
的 布置 有 关 ; 此 外 ,工件 的 移动 (或 来 回 摆动 ) 以 





及 旋转 均 有 助 于 提高 冷却 的 均匀 度 。 
3.3.3.2 无 机 物 水 溶液 


水 中 加 入 某 些 无 机 盐 或 破 ， 可 以 加 快 葵 汽 膜 破 
裂 ， 提 前 进入 泡 状 沸腾 阶段 ， 提 高 在 高 温 区 的 冷却 速 
度 ， 使 钢 件 获得 较 厚 的 济 硬 层 。 几 种 无 机 物 水 海 液 的 























性 质 见 表 3-10。 
表 3-10 几 种 无 机 水 溶液 的 性 质 





























质量 分 数 密度 “коз 
溶质 热流 密度 
(%) /(kg/m’) 

/(MW/m°) 

NaCl 10 1070 13 

LiCl 23 1138 9.5 

MgCl, 14 1119 13 

CaCl, 10 ~ 12 1083.5 ~1101.5 14 

NaOH 8~10 1087 ~ 1109 15 

1. 盐水 〈 和 氧化 钠 水 浴 液 ) 常用 氧化 钠 浴 液 的 浓 











度 为 5% ~10% (质量 分 数 )。 在 此 范围 内 随 着 浓度 











ПУЖ, ОКЕ, ， 最 大 冷却 温度 上 移 。 





静止 的 


10% (质量 分 数 ) 氯 化 钠 溶液 换 热 系数 如 表 3-10 所 
示 。 浓 度 提高 到 20% (质量 分 数 ) ， 因 粘度 增 大 而 使 











2800 





= 
溶液 的 质量 分 数 (%) 


Оле ЧИШ 
EN 


/ \ 












冷却 速度 /(%C/s) 


400 








0 
800 700 600 500 400 300 200 100 
试 样 中 心 温度 /*C 











图 3-71 NaCl 水 溶液 冷却 速度 曲线 
注 : $20mm 银 球 ， 液 温 20%C ， 试 样 移动 速度 0.25m/s。 


2. 碳酸 钠 水 溶液 ”与 氢化 钠 的 作用 相似 ， 水 中 
加 入 碳酸 钠 可 以 显著 改善 水 溶液 的 冷却 特性 。 在 
Na, СО, Ж ЙК Р ТЕК TFR Жїн, ЇН Na, СО; 水 
溶液 易 造 成 环境 污染 ， 不 宜 推 广 。 

3. 氧 氧 化 钠 水 溶液 ”其 传 热 系数 比 握 化 钠 水 溶 
液 更 大 。5% ~15% (质量 分 数 ) 氧 氧化 钠 水 溶液 是 















































冷 速 趋 于 回落 ， 不 同 浓度 的 氧化 钠 水 溶液 的 冷却 速度 
曲线 见 图 3-71， 温 度 对 其 冷 速 的 影响 见 图 3-72。 盐 
水 在 低温 区 ( <20% ) 的 冷 速 和 纯 水 接近 ， 一 般 情 况 
下 不 会 增 大 湾 火 畸变 。 盐 水 湾 火 后 工件 应 及 时 清洗 




















冷却 速度 /(%C/s) 
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试 样 中 心 的 温度 /C 
a) 








0 200 100 








目前 冷却 能 力 最 强 的 淳 火 冷 却 介 质 ， 而 在 200%C 以 下 
的 冷却 速度 却 低 于 水 。 其 浓度 超过 20% (质量 分 数 ) 
时 ,冷却 速度 随 浓度 增加 而 减 慢 。 当 浓度 达到 50% 
(质量 分 数 ) 时 ,在 高 温 区 仍 可 保持 相当 高 的 冷却 





























溶液 的 温度 
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试 样 中 心 的 温度 AC 
b) 


E 3-72 液 温 对 10 色 和 20% (质量 分 数 ) 氯 化 钠 水 溶液 冷却 曲线 的 影响 
а) 10% (质量 分 数 ) 氧化 钠 水 溶液 





b) 20% (质量 分 数 ) 氧化 钠 水 洲 液 
Е: $20mm 银 球 ， 试 样 移 动 速度 0. 25m/s。 
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而 在 300°С 以 下 的 冷却 速度 则 比 水 低 得 多 ， 对 于 
易 变 形 和 深 裂 的 工件 溢 火 特别 有 利 。 应 着 重 指出 ， 氨 








氧化 钠 水 溶液 昌 有 优良 的 冷却 特性 ， 但 对 环境 污染 严 














重 不 宜 推广 应 用 。 

4. 氧化 钙 水 溶液 ”其 冷却 速 
通常 使 用 密度 为 1. 40 ~ 1. 46g/em’ 
液 ， 在 600% 冷却 速度 最 大 ， 












































度 较 低 ， 具 有 较 好 的 冷却 特性 ， 











度 曲 线 见 图 3-73, 
的 饱和 和 握 化 钙 水 溶 
Æ 300C 以 下 ， 
[ЖК ТҮ 


冷却 速 
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却 处 理 





























大 幅度 降低 仪器 仪表 和 
制 了 它 的 应 用 。 


E i ie e BS AE H 























碳 钢 和 部 分 低 合 金 钢 工件 。 但 氧化 钙 水 洲 液 的 
装置 生 锈 ， 


蒸汽 很 容易 使 车 间 内 的 钢铁 构件 和 机 械 装 
HAEN, 















































因而 限 
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_ 1400 
© 1200 
$R 1000 
ж) 
= 800 
< 
600 
400 
200 
0 Гане НИЕ: i 1 
800 700 600 500 400 300 200 100 
温度 /*C 
图 3-73 和 毛 化 钙 水 溶液 的 冷却 曲线 
注 : 采用 $820mm x30mm 银 棒 测 试 。 
5. 过 饱和 硝 盐水 溶液 ”成 分 (质量 分 数 ) 为 


25% NaNO, +20% NaNO, +20% KNO, +35%Н,0 的 介 











у “ZW” ЖЖК. R 





冷却 速度 曲线 及 


其 与 水 





和 油 的 比较 见 图 3-74。 三 硝 水 溶液 在 高 温 区 的 冷 速 











很 高 ， 而 在 低温 区 的 冷 速 介 于 水 和 油 之 间 ， 


钢 和 低 合金 钢 零 件 的 沪 火 ， 可 代 蔡 水 


适用 于 碳 











双 液 滩 火 ， 











使 用 温度 在 20 ~ 60°С 之 间 ， 














密度 控制 在 1.45 ~ 








时 应 经 常 搅拌 。 





1. 50g/cm?°, fË) 

防止 工件 带 出 的 

污染 。 

3.3.3.3 Л 
1. ТЁК? 

滩 火 油 应 具备 以 下 性 质 : 
(1) 较 高 的 内 点 和 燃点 ， 
(2) 较 低 的 粘度 
(3) 不 易 氧 化 ， 老化 缓慢。 


























(4) 在 珠光 体 (或 贝 开 体 ) 转变 温 


应 采取 切实 的 措施 


废 液 和 随后 清洗 的 废水 造成 环境 


的 特点 ”为 了 满足 热处理 的 工艺 要 求 ， 


以 减少 火灾 危险 。 
， 减 少 随 工件 带 出 的 损 





Ro 


度 区 间 有 足 























冷却 速度 /(C/S) 
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820 银 球 试 样 中 心 温度 /°C 




















图 3-74 过 饱和 硝 盐 水 溶液 、 水 和 油 的 
冷却 曲线 的 对 比 
注 : 采用 ф20тт 银 球 测试 
够 的 冷却 速度 。 


油 的 特性 温度 高 于 450%C (清水 约 300% ) ， А 





近 钢 的 
度 比 水 小 得 多 。 





度 比 水 高 ， 因 此 油 在 
油 的 冷却 特性 对 各 种 合金 钢 的 湾 火 和 薄 壁 碳 钢 零 件 




















HAKERA E, 

















(1) 造成 环境 污染 。 


火 油 被 工件 带 出 


їл х Е 


烟 污染 空气 。 





(2) 安全 性 差 ， 存 在 火灾 的 隐患 


奥 氏 体 不 稳定 区 


油 作为 溢 火 冷却 介质 ， 


区 ,但 油 的 传 热 系数 和 冷却 
油 的 沸点 较 高 ， a. 
氏 温 阶段 的 冷却 速度 比较 缓慢 。 



































是 目前 应 用 最 广 的 湾 火 冷却 介质 











由 有 不 可 忽视 的 





全 


例如 我 国 每 年 约 有 5000t Ў 
洒水 域 ， 约 有 9000t 油 的 蒸汽 或 油 




















污染 

















(3) 随 着 使 
差 ， 即 出 现 “ 老 化 ” 























时 间 延 长 ，; 
现象 。 








(4) 对 
水 对 油 的 冷却 
ЖК Ж mo 
用 品 。 





























槽 的 保养 要 求 比较 严格 ,例如 微量 
特性 有 显著 影 





响 ， 并 常常 因此 而 产 
因此 ， 人 们 力求 寻找 湾 火 油 的 代 














的 种 类 








(1) 2M 





性 能 指标 见 表 3- 

















系统 用 油 。 全 损耗 系统 用 ; 
11。 


的 技术 
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表 3-11 全 损耗 系统 用 油 的 技术 性 能 指标 
机 械 杂 质 
40% 时 的 运动 | 闪 点 (开口 ) 倾 点 /SC 水 溶性 酸 
粘度 等 量 分 数 ,% 2 
Т Е о осв еы _ и 水 分 
L-AN5 5 4.14 -5.06 80 
L-AN7 7 6.12 ~7. 48 110 无 
L-AN10 10 9.00 ~11.0 130 
L-AN15 15 13.5 ~16.5 
0. 005 
L- AN22 22 19.8 ~24. 2 150 
<s -5 无 痕迹 
L-AN32 32 28.8 ~35.2 
L-AN46 46 41.4 ~50.6 
160 
L- AN68 68 61.2 ~74.8 0. 007 
L- AN100 100 90.0 ~110 
180 
L- AN150 150 135 ~ 165 
考虑 到 本 行业 使 用 上 的 方便 ， 在 表 3-12 中 列 出 表 3-12 全 损耗 系统 用 油 与 机 械 油 
新 旧 标 准 的 对 照 。 在 常温 下 使 用 的 油 ， 应 选用 粘度 较 名 称 和 粘度 等 级 对 照 表 
ТО 号 或 22 BAJA 统 用 ; fi 用 温度 用 Е 
低 的 10 号 或 22 号 全 损耗 系统 用 油 ， 使 用 温度 应 低 于 жае взоснжажи 
ЭБЕ КЕ | БУ 3% ГА] ЖЕДЕП 100 号 一 3 Cmm2/s) 分 殉 
80°С, кшш i 较 高 的 100 号 全 (Cmm2/s) 分 列 的 等 级 а А 
(2) З КУН, H T fik ЕА НУНИ гр е 4 号 高 速 机 油 
却 能 力 较 低 、 易 氧化 和 老化 等 问题 ， 可 在 全 损耗 系统 |4 
Н H УЛУ X А] 5 4 | 等 添 ж 
тиым, ик 表面 活性 剂 等 添加 ТАТ > 5 5 号 高 速 机 油 
物 ， 调 制 成 普通 滩 火 油 。 有 些 厂商 直接 向 用 户 供应 调 
制 好 的 淳 火 油 ， 也 有 些 厂 商 向 用 户 供 应 添加 剂 ， 由 
户 在 现场 调制 。 L-AN10 10 —6 |? 号 高 速 机 油 
(3) PERKIM. MARR ER KESA, T Е. 
WARRE o Е Е УН 5 ЈН Е Ж С EE ШШ L-AN15 15 10 10 号 机 械 油 
图 3-75 所 示 。 全 损耗 系统 用 油 、 普 通 滩 火 油 (中 速 
Кїн), ЖОЖ КН A АЛШ A ЙЛ НО АЕ Ж # L-AN22 |22 20 号 机 械 油 
用 油 的 冷却 曲线 及 冷却 速度 曲线 见 图 3-76。 20 
20000 
L-AN32 —32 
м. 30 30 号 机 械 油 
一 15000 + 
М :30%C 的 水 иш 46 
= Z па, К 
® L-AN68 [68 
Ў 
g 5000 а 50 号 机 械 油 
地 L-AN100 100 | 
- TA 60 н, y 
0 250 500 750 1000 ОНИН 
БИН L-AN150 150 
表面 温度 /*C 
3-75 30*C 水 和 60*C 快 速 淳 火 油 的 传 热 系数 对 比 1—90 一 90 号 机 械 油 








注 : $25mm х 100mm 钢 圆 柱 体 ， 流 速 为 0.3m/s。 
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却 特 
务 的 


量 水 








温度 /C 


0 10 20 40 50 60 70 80 90 100 
冷却 时 间 /s 
0 50 100 150 200 300 350 400 450 500 
67.5 202.5 270 
i aka 
冷却 速度 /(%C/s) 


3-76 几 种 不 同 油 品 的 冷却 曲线 和 冷却 速度 曲线 








1 全 损耗 系统 用 




















ЖЕШ ТЕ ЖНА БОЖЕ К? 
时 间 的 增加 而 逐渐 被 消耗 ， 划 







































































情况 。 此 外 由 于 添 

















因此 需要 经 常 测定 和 记录 其 冷却 速度 变化 情况 ， 
入 新 的 添加 剂 进行 校正 。 因 而 在 选 购 时 除了 新 油 


























性 外 ， 还 应 考虑 其 老化 的 快慢 以 及 供 货 商 售 后 服 





加 剂 很 容易 溶解 于 水 ， 

















(0.5%) лу ЛЯ 











用 的 





冷却 速度 明显 降低 。 











质 和 


工件 的 表面 光亮 度 。 应 尽 可 能 用 





因而 微 








H 槽 中 会 使 快速 滩 火 3 


在 高 温 范 




















(4) ЖЕК 























成 的 灰分 粘 附 在 


























产品 作为 基础 油 ， 而 不 
炼 制 的 矿 油 作为 基础 油 比 葵 酚 质 原 ; 


原油 














油性 











工件 


能 稳定 ， 












































因此 应 重视 泽 火 油槽 的 保养 。 




















。 油 受热 “裂解 ”的 树脂 状 物 
工件 表面 ， 将 影响 加 热 后 滩 火 
定 馏分 切割 的 石油 

用 全 损耗 系统 用 油 。 以 石 螨 质 
由 炼 制 的 基础 





























济 火 光亮 效果 好 。 一 般 认为 低 粘度 


















































0% 添加 剂 














(5) Жа КҮ 








4— Во Н 
o Ка К ЇН ЕЛЕК Т ЖА ^К 

















光亮 性 好 和 冷却 能 力 强 等 特点 ， 是 以 石蜡 
溶剂 精制 、 


油 2 一 中 速 溢 火 油 3 一 全 损耗 系统 用 油 +1 
中 的 添加 剂 ， 随 着 使 用 
冷却 能 力也 随 着 降低 。 的 条 件 下 使 用 
加 
的 冷 馏 ， 经 济 剂 脱 蜡 、 


真空 脱 气 后 ， 


Wo EFK 














Лу 











具备 饱和 蒸汽 压 





К, 











加 入 催 冷 剂 、; 














Ах ЭДЕ 











台 温 度 降 低 。 


(6) FRÆK 
С ТЕ КН ВО {Ж 
闪 点 高 、 挥 发 性 小 、 
Л, К 














土 处 








亮 剂 、 











КҮ 





和 等 温 



























































里 和 真 
抗 
剂 配制 而 成 。 国 产 真 空 油 的 性 能 指标 如 
的 冷却 曲线 随 真空 度 而 
3-77) 。 真 空 度 增 大 ， 蒸 汽 膜 趋 于 稳定 ， 泡 状 沸 腾 开 














ЖЕЙ ЇН 





表 3-14 国产 真空 淳 火 油 的 性 能 指标 
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氧化 剂 等 添加 
表 3-14 所 示 。 
改变 ( 见 图 





， 分 级 湾 火 油 和 
温度 在 100 ~ 250% 之 间 ， 应 具有 
氧化 安定 性 好 等 特点 。 国 产 光亮 
的 性 能 指标 举例 如 表 3-15 所 示 。 




































































油 的 光亮 度 比 高 粘度 油 好 ， 用 溶剂 精炼 法 比 硫酸 精炼 LERS] ових 
法 精制 的 油光 亮 性 好 。 生 成 聚合 物 和 树脂 越 少 ， 残 碳 项 H ТУ ТУ 
ТЕТУ ҮШ ЕЕ ak А 了 
越 少 ， 硫 分 越 少 ， 油 的 光亮 性 越 好 。 ан 中 加 入 ЕЕЕ ТЕТ е 
MEILT HI а RCE НЯ ТЕ КҮШ, A A Y EE ИЛЯ М, WAO = E 0 
K 3-13. 水 分 无 无 
表 3-13 常用 光亮 添加 剂 凝固 点 /SC -10 -10 
添加 剂 名 称 一 般 添 加 量 (质量 分 数 )(% ) КОКИ) (20) 
咪唑 啉 油 酸 酯 05-1 酸 值 /( mgKOH/g) 0.5 0.7 
р RE 05-1 饱和 蒸汽 压 (20% ,133. 3Pa)/Pa |5 х10°° 5 x10-5 
二 硫 磷 酸 有 酯 | 1 热 氧 化 < 1.5 1.5 
2,6 二 叔 丁 基 对 甲 酚 0.3 安定 性 ш iš i3 
二 烷 基 二 硫 磷酸 锌 = (质量 分 数 )(% ) 
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700F 


600 г 














012345 6 TS 910 11121314 151617 
时 间 /s 
图 3-77 1 号 真空 溢 火 油 的 冷却 曲线 随 真 空 度 变 化 的 情况 
1—0. 013kPa 2 一 5kPa 3 一 10kPa 
4 一 26. 6kPa 5 一 50kPa 6—66. 6kPa 7 一 101kPa 
Ф8 тт x24mm 银 棒 测 试 。 











3.3.3.4 高 分 子 聚合 物 淳 火 冷 却 介质 

此 类 流 火 冷却 介质 是 含有 各 种 高 分 子 聚合 物 的 
水 溶液 ， 配 以 适量 的 防腐 剂 和 防 锈 剂 。 使 用 时 根据 
需要 加 水 稀释 成 不 同 浓 度 的 溶液 ， 可 以 得 到 水 、 油 
之 间或 比 油 更 慢 的 冷却 能 力 (ILE 3-78)。 它 不 燃 
烧 ， 没 有 烟雾 ， 被 认为 是 有 发 展 前 途 的 湾 火 油 代用 
品 。 采 用 此 类 水 溶液 济 火 时 往往 在 工件 表面 形成 一 
层 聚 合 物 薄膜 ， 改变 了 冷却 特性 。 浓 度 越 高 ， 膜 层 
越 厚 ， 冷 速 越 慢 。 液 温 升 高 冷 速 减 慢 ， 搅动 则 使 冷 
速 加 快 。 一 种 PAG KAWIE, Wi M H 
冷却 烈度 的 关系 如 图 3-79 所 示 ， 常 用 的 高 分 子 聚 合 
ИЙЕ КЪ ПД БЕ И, Ж 3-16。 

1. RLE (PVA) PVA 是 应 用 最 早 的 高 分 子 
ЖА ШЙ КШ Л И, 1952 年 由 德国 人 申报 专利 。 
我 国 于 20 世纪 60 年 代 开 始 研究 试用 ，70 年 代 中 期 

















































































































表 3-15 分 级 、 等 温 淳 火 油 的 性 能 指标 










































































项 Н ЮЕ, $ ОЕ, —А 
运动 粘度 50°С 66 ~ 72 86 ~ 100 
/(mm’/s) 100% 11-14 14 ~17 
闪 点 (开口 )/%C 260 280 
凝固 点 /%C -10 -10 
水 分 (质量 分 数 )(% ) 痕迹 痕迹 
残 碳 ( 质 量 分 数 )(% ) 0. 15 0. 15 
酸 值 /( mgKOH/g) 一 一 

粘度 比 < 1.5 1.5 
热 氧化 
安定 性 ри ыле 1.5 1.5 
分 数 )(% ) < 
使 用 温度 /SC 100 ~ 150 150 ~ 200 
已 有 聚 乙 烯 合成 产品 ( 见 表 3-17) ， 至 今 仍 在 我 国 感 

















应 热处理 喷射 淳 火 中 广泛 应 用 。PVA 的 主要 缺点 是 
使 用 浓度 低 (质量 分 数 约 为 0.3% ) ， 管 理 困难 ， 冷 
速 波动 大 ， 易 老化 变质 ， 糊 状 物 和 皮膜 易 堵 塞 喷 水 
孔 ， 以 及 排放 对 环境 污染 。 

2. 聚 二 醇 (РАС) PAG 具有 独特 的 闭 溶 性 ， 即 
在 水 中 的 溶解 度 随 温度 升 高 而 降低 。 一 定 浓度 的 
РАС 溶液 被 加 热 至 一 定 温 度 后 即 出 现 РАС 与 水 分 离 
MR, RERI WMA”. ERKE PAH РАС 
的 逆 深 性 可 在 工件 表面 形成 热 阻 层 。 通 过 改变 浓度 、 
温度 、 搅 拌 速度 就 可 以 对 РАС 水 溶液 的 冷却 能 力 进 
行 调整 ( 见 图 3-80) РАС 水 溶液 的 pH 值 对 其 浊 点 
有 影响 ， 因 而 对 冷却 特性 也 有 影响 ( 见 图 3-81) 。 
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高 速 淳 р ОШ ЕЕ 





























m Хїй ” 火 油 AIh 系统 用 油 
十 二 一 十 一 -一 个 
| РАС | 
PAS 
PVP 
16 РЕО S 
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140 


120 


槽 液 温 度 /%C 


110 








10 20 25 
淳 火 冷 却 介质 的 质量 分 数 (”%0) 
Е 3-79 РАС 的 浓度 、 液 温 、 搅 动 与 其 冷却 烈度 互 值 的 关系 
搅动 速度 : 1 一 15m/min、2 一 23m/min、3 一 30m/min 
E: 曲线 上 的 数字 表示 H fH 


表 3-16 高 分 子 聚 合 物 名 称 和 结构 式 
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缩 略 词 名 称 结 构 式 
RLE 
PEG А H(OCH,CH, ) ,OH 
Poly ethylene glycol 
| 
聚 酰胺 —CN(CH,CH,N),C— CH, 
PAM | 
Polyamide O(CH,CH,0), (CH,CH), 
OH 
聚 二 醇 —[ (CH,CH,0), (CH,CHO), ]— 
PAG 
Polyolkylene glycol єн, 
СН; COONa 
聚 异 丁 燃 顺 烯 二 酸 钠 | | 
PMI 一 (C-CHCHCH) ,一 
Sodium Polyisobulylene Maleate | 
CH, COONa 
聚 乙烯 醇 一 (CH;CH) ,一 
PVA | 
Polyvinyl alcohol OH 
一 (CH3CH) ,一 
聚 乙烯 吡咯 烷 酮 N 
PVP О А 
Polyvinyl pyrrolidone Yy 
聚 丙烯 酸 钠 一 (CHCH) ,一 
PAS 
Polyacrylate sodium COONa 
—(NCH,CH), 
Ж ён | 
РЕО(РЕОХ) 5 一 0 





Polyethyl oxazoline 
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冷 速 /(%C/s) 
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 

















































































































只 
ШЕ 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
冷却 时 间 /s 
E 3-80 РАС 的 浓度 (质量 分 数 ) 对 其 冷却 特性 的 影响 
\ 800 
w(PAG)=10% 
1—pH 9.8 
2 一 pH 12.0 
80F 600 3 一 pH 13.0 
4 一 pH 13.5 
Кы a 
ж жї 400 
60 上 
о w (РАС)10% 200 
ө w (РАС)20% 
40 = А 1 一 一 一 一 一 一 
9 10 11 i 13 14 0 у” 
Р 时 间 /s 
a) b) 
图 3-81 pH 值 对 РАС 淳 火 冷却 介质 的 浊 点 和 冷却 曲线 的 影响 
а) 对 浊 点 的 影响 b) 对 冷却 曲线 的 影响 
表 3-17 聚 乙烯 醇 合 成 淳 火 冷 却 介质 配方 РАС 滩 火 冷 却 介 质 按 其 分 子 结 构 及 聚合 链 长 短 
含量 ( 质量 分 数 ) 可 分 为 五 种 牌号 ， 其 冷却 速度 的 范围 如 表 3-18 所 示 。 
组 成 成 分 сЕ 
(%) R 3-18 РАС 的 牌号 及 其 冷却 速度 范围 
RLR RAE 1750 , 醇 解 度 88% 10 牌 号 冷却 速度 范围 
锈 剂 (三 乙醇 胺 ) 1 ee 盐水 一 水 
PAG-A 水 一 快速 》 
防腐 剂 ( 茶 甲 酸 钠 ) 0.2 
PAG-HT 快速 油 一 中 速 油 
消 泡 剂 (太古 油 ) 0.02 - 
PAG-RL 中 速 油 
水 余 量 PAG-E 中 速 油 一 普通 油 
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РАС 淳 火 系列 的 冷却 能 力 覆 盖 了 水 一 油 之 间 全 部 领 
域 ， 并 可 以 通过 控制 浓度 和 搅拌 对 其 冷却 速度 进行 调 
整 ， 有 良好 的 浸 湿 特性 ， 工 件 冷 却 均匀 性 好 ， 在 长 期 
使 用 中 性 能 比较 稳定 ， 自 从 20 世纪 60 年 代 美 国 碳化 
物 公司 开 始 生 产 РАС 以 来 ,已 在 金属 热处理 行业 中 
广泛 应 用 。 

3. 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 (РУР) PVP 是 一 种 白色 粉 
状 物 ， 主 要 应 用 于 高 频 感 应 淳 火 、 火 焰 淳 火 等 。 中 碳 
钢 深 火 用 浓度 小 于 4% (质量 分 数 ) ， 高 碳 钢 、 合 金 
钢 淳 火 用 浓度 4% ~10% (质量 分 数 )。 使 用 液 温 在 
25 ~35% ， 使 用 中 相对 分 子 质量 易 变化 ， 受 沪 火 热 冲 
击 易 分 解 。 分 解 后 的 低 分 子 聚合 物 要 采用 渗透 膜 分 
离 ， 设 备 费用 高 ， 且 检查 、 精 制程 度 有 困难 。 但 它 的 
使 用 浓度 低 ， 防 裂 能 力 强 ， 具 有 消 泡 性 、 防 锈 性 ， 容 
易 管 理 ; 对 人 体 无 害 ， 不 会 引起 皮肤 炎症 或 过 敏 斑 
身 具 有 防腐 能 力 ; 化 学 耗 氧 量 低 ， 不 污染 环 
Hi; 浓度 可 用 折光 仪 测定 ,操作 简 便 。 

4. RLE (РЕС) РЕС 在 欧美 等 国家 还 没有 
ЛН, ЕНЖАР Ка ЛК 4T 
却 到 350% 左右 时 ， 表面 形成 一 层 浓缩 薄膜 ， 可 降低 
钢材 在 马 氏 体 转 变 阶段 的 冷却 速度 ， 有 效 地 防止 淳 火 
裂 。 喷 射 冷 却 淳 火 时 使 用 浓度 在 5% ~ 10% (质量 
ЛЖ), БЛИСКИ Н 15% ~25% (质量 分 数 ) 。 
РЕС 的 冷却 能 力 随 浓度 与 液 温 变化 有 比较 明显 的 改 
ЛЕ; 而 РАС 则 相对 比较 稳定 。PEG 有 以 下 的 优点 和 
特性 : 中 对 皮肤 没有 刺激 性 ; ODBERE, WK 
少 ; OWIE; @ 浓 度 用 折光 仪 检查 ， 操 作 简 便 ; 
工件 表面 皮膜 在 水 中 容易 去 除 ; @ 在 搅拌 烈度 低 
时 ,冷却 能 力 不 发 生 大 的 变化 。 

5. RJ Ч (PMI) РМ 在 日 本 有 
в, НТИ В К, КИДЕ 4% ~ 10% 
(质量 分 数 ) 。 使 用 液 温 25 ~ 35%C ， 其 主要 问题 也 是 
受热 易 分 解 。 另 外 ， 水 中 的 各 种 离子 影响 粘度 ， 使 浓 
度 管 理 变 得 困难 。PMI 的 特点 在 于 : 中 聚合 物 相 对 分 
子 质量 大 于 6x10*, 在 500% 以 下 生成 皮膜 ， 能 防止 
TRR, 加 防 锈 性 持久 ， 泡 沫 少 ; 图 工件 带 出 量 
少 ; @ 耐 蚀 性 非常 好 ; 名 淳 火 后 零件 表面 的 皮膜 在 水 
中 可 再 溶解 ，@ 废 液 处 理 容易 ， 加 碱 凝 集 处 理 后 化 学 
耗 氧 量 低 于 350 x10-。 

6. ЖЛ (РАМ) РАМ 是 一 种 黄色 液态 高 分 子 
聚合 物 。 用 于 锻件 溢 火 的 使 用 浓度 为 15% ~20% (Ж 
量 分 数 )， 喷 射 滩 火 的 使 用 浓度 为 5% ~8% (质量 分 
数 ) ， 工 作 温度 25 ~ 40% 。 采 用 折光 仪 或 粘度 计 测 定 
浓度 。 化 学 耗 氧 量 达 40 万 x 10 -5， 排 放 要 严格 控制 。 
7. 聚 丙烯 酸 钠 (PAS) PAS 是 阳离子 型 聚合 物 











































































































































































































































































































































































































湾 火 液 。 甚 特点 是 加 热 时 不 易 分 解 ， 在 工件 表面 不 生 
成 聚合 物 皮膜 。 由 于 相对 分 子 质量 及 粘度 原因 ， 其 冷 
却 速度 比 其 他 几 种 聚合 物 要 慢 。 调 整 PAS 水 溶液 的 
浓度 及 温度 ， 湾 火 工 件 可 以 得 到 贝 氏 体 等 非 马 氏 体 组 
织 。 因 为 PAS 是 具有 Nat 离子 的 有 机 盐 ， 当 水 中 有 
Са, Mg 等 碱土 金属 离子 及 Fe 离子 时 ， 粘 度 会 发 生变 
化 ， 给 质量 管理 造成 困难 。30% ~40% (质量 分 数 ) 
高 浓度 PAS 水 溶液 可 作为 锯 后 余热 处 理 的 冷却 剂 。 

8. ROI Ш (PEO) PEO 是 具有 逆 深 性 的 高 
分 子 聚 合 物 ， 其 逆 溶 点 在 63%C 以 上 。 使 用 浓度 可 在 
1% ~25% (质量 分 数 ) 范围 内 调整 ,冷却 性 能 覆盖 
水 一 油 之 间 很 大 范围 。 因 其 粘度 低 ， 工 件 带 出 量 少 。 由 
于 易于 被 生物 分 解 ， 环 保 条 件 好 ， 所 以 很 有 发 展 前 途 。 
3.3.3.5 分 级 淳 火 和 等 温 淳 火 盐 浴 

这 类 介质 的 特点 是 在 冷却 过 程 中 不 发 生物 态 变 
化 ,工件 湾 火 主要 靠 对 流 冷 却 。 通 常 在 高 温 区 冷 速 
快 ， 在 低温 区 冷 速 慢 。 常 用 于 形状 复杂 、 和 截面 尺寸 变 
化 悬殊 的 工 模具 和 零件 的 分 级 淳 火 ， 以 减少 畸变 和 开 
裂 。 介 质 的 成 分 、 工 件 与 热 浴 的 温差 以 及 热 浴 的 流动 
程度 是 影响 其 冷却 能 力 的 主要 因素 。 由 于 盐 浴 对 环境 
造成 污染 ， 应 尽量 限制 使 用 ， 并 采用 切实 的 防止 废 
盐 、 清 洗 水 和 盐 浴 蒸汽 污染 环境 的 措施 。 

硝酸 盐 (硝酸 钠 、 硝 酸 钾 ) 和 亚 硝 酸 盐 (ЧЕЙН 
酸 钠 、 亚 硝酸 钾 ) ， 以 不 同 的 比例 配合 即 可 得 到 具有 
不 同 熔点 的 硝 盐 浴 。 图 3-82 为 KNO, -KNO,-NaNO,- 
NaNO, 系 熔化 曲线 。 在 浴 中 加 入 少量 水 分 可 以 显著 
提高 冷却 能 力 。 含 水 量 在 3% (质量 分 数 ) 以 上 时 出 
现 沸腾 现象 ， 含 水 量 少时 无 沸腾 现象 。 图 3-83 表明 
在 170% 时 55% КМО, + 45% NaNO, 盐 浴 的 含水 量 与 
通 入 压缩 空气 对 冷却 速度 的 影响 。 不 同 浴 温 下 含水 量 
对 冷却 速度 的 影响 见 图 3-84 [ 盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) 
为 55% КМО, +45% NaNO, |. 
硝 盐 浴 的 缺点 是 易 老 化 ， 对 工件 有 和 氧化 及 腐蚀 作 
用 。 溢 火 时 带 入 握 化 盐 将 使 粘度 增加 ， 应 定期 捞 汗 和 
补充 新 盐 。 往 硝 盐 中 添加 的 水 应 在 低 于 150%C 时 通过 
插入 盐 浴 的 铁 管 送 入 ， 以 防 飞溅 。 加 热 应 缓慢 ， 禁 
用 石墨 或 铸铁 卉 井 作 容器 ， 以 免 发 生 爆 炸 。 
氯 化 盐 低温 盐 浴 常用 于 高 速 钢 分 级 淳 火 。 其 成 分 
和 使 用 温度 见 表 3-19, 不同 温度 的 冷却 曲线 见 图 
3-85。 

表 3-19 






























































































































































































































































































































































常用 氯 化 盐 浴 的 成 分 及 工作 条 件 














Ж 使 用 温度 











成 分 (质量 分 数 ) 
/% /% 
ВаС1,50% + СаС1,30% + NaCl20% | 435 480 ~ 780 
BaCl,50% + КСІЗОФ + МаС120% 480 500 ~ 650 








温度 /*C 












































200 
0 100 200 300 冷却 速度 /(%C/s) 
冷却 速度 /(%C/s) 
图 3-83 ф20тт 银 球 冷却 速度 的 变化 与 水 含量 图 3-84 20mm 银 球 冷却 速度 特性 与 盐 浴 温度 的 关系 
(质量 分 数 ) 的 关系 ( 浴 温 170% ) 1—170°С, 0.68%H,0 2—210°С, 1. 04%Н,0 
1—0. 58% H,O ”2 一 0.93%H,0 3 一 无 水 3—320C , 0.28%Н„О 4—440°С, 0.16%H,0 
4 一 无 水 通 压缩 空气 5—50C h 5 一 500% ，0.12% H,0 6 一 270% ， 无 水 
6—3. 93% H,O 通 奈 缩 空 气 7—4. 26% H,O 7—00 ER 


Е. 其 中 水 均 为 质量 分 数 。 


П 





800 

































0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
时 间 /s 
图 3-85 不 同 温度 低温 盐 浴 的 冷却 曲线 
1 一 620% 2—560%C 
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3.3.3.6 ЖЖЖ 

流 态 床 是 在 特制 
吹 动 金属 或 非 金属 的 
钛 、 钳 砂 或 硅 砂 等 ， 






























































的 流量 和 流速 ， 选 用 





度 、 流 态 床 深度 和 温 











床 的 冷却 能 力 介 于 空 
用 介质 冷却 曲线 对 比 
TIRAK, K 
复杂 和 截面 不 大 的 合 






















时 间 /*C 














的 湾 火 冷却 槽 中 通 入 压缩 空气 ， 
细小 颗粒 ， 如 铝 、 氧 化 铝 、 氧 化 
了 岂可 适量 加 入 水 。 调 整 压缩 空 
不 同 种 类 的 固体 微粒 ， 
度 等 ， 可 调节 其 冷却 能 
气 和 油 之 间 ， 接 近 于 油 。 
见 图 3-86。 流 态 床 的 冷却 


气 


控制 其 粒 
力 。 流 态 
几 种 常 
均匀 ， 


Эе, ше ГИБЕЛ, К 








EFEK, 








pz 
2 
а=: 


40% 903 #8 





300 H 
200 L 
100 F 

lbi 1 1 

0 25 5 75 10 125 15 17. 

温度 /s 
3-86 几 种 常用 介质 的 冷却 曲线 

ПЕ КЪЫ Л И 


无 引 燃 爆炸 的 危险 ， 
1. 气 固 流 态 床 




















使 用 安全 。 
在 具有 透气 板 的 模 























5 20 


流 态 床 (0.2mm/s,1.9m3/h) 


罕 蚀 性 小 ， 不 会 老化 变质 ， 


PRA SJE 











或 非 金 


属 微粒 ， 通 入 压缩 空气 形成 流 态 床 。 微 粒 种 类 


对 冷却 能 力 的 影响 见 图 3-87。 固 体 粒 径 大 小 对 冷却 
能 力 的 影响 见 图 3-88， 由 图 可 以 看 出 微粒 直径 以 





温度 /°C 





0 5 


10 


3-87 
( 粒 径 0.3 








15 20 25 30 


时 间 /s 


35 


几 种 流 态 床 的 冷却 曲线 


75mm 风量 0. 5т?/ћ) 





40 45 


1 一 渗 硼 颗粒 ”2 一 氧化 铝 3 一 石墨 4 一 刚玉 砂 





温度 /*C 











10 


3-88 
1 一 0. 6mm 





0. 20mm 为 宜 。 


时 间 /s 


а 1 1 1 > 
15 20 25 30 35 40 45 50 


粒 径 对 流 态 床 冷 却 能 力 的 影响 
2—0. 375 тт 


3—0. 20mm 


Е: 风量 为 2. 0m?/h。 








2. ЙЛ ÆR Y 











P 盛 有 固体 微粒 和 水 分 ， 





当 压 缩 空气 通过 有 透气 板 时 产 委 








E 小 气泡 ， 使 固体 微粒 





层 滑动 而 形成 流 态 。 流 态 床 中 液体 与 固体 微粒 之 比 可 
以 在 5:1~10:1 之 间 。 改 变 液 固 比 值 及 压缩 空气 流量 





可 调节 流 态 床 的 冷却 能 





。 增 加 水 含量 可 提高 冷却 速 
度 ， 使 工件 泽 火 后 获得 较 高 的 硬度 ， 气 液 固 流 态 床 适 
ЗТ АНК 
3.3.3.7 用 气体 作 冷 却 介质 
气体 的 冷却 能 力 与 气体 的 种 类 、 气 体 的 压力 和 气 
体 流动 速度 有 关 ( 见 图 3-89 和 表 3-20)。 

表 3-20 不 同 条 件 下 气体 的 传 热 系数 



























































及 其 与 水 和 油 的 比较 
介质 и k 参数 А 
/LW/(m К) ] 

空气 自然 对 流 50 ~ 80 
ж | 0.6MPa， 强 制 循环 ” 300 ~350 
Җ, 1MPa， 强 制 循 环 300 ~ 400 
A | 0.6MPa， 强 制 循 环 400 ~ 500 
A 1MPa， 强 制 循 环 400 ~ 500 
Җ | 0.6MPa， 强 制 循 环 550 ~ 650 
& 1MPa， 强 制 循 环 450 ~ 600 
& 2MPa， 强 制 循 环 750? 

& 4MPa， 强 制 循环 1300® 
油 20 ~80% ， 无 搅拌 1000 ~ 1500 
水 15 ~25% ， 无 搅拌 1800 ~ 2200 

Ж 3000:/ шіп, 





@ 强制 循环 的 风扇 转 
D 计算 值 。 
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6000 


+ 
о 
о 
о 








传 热 系数 /[W/m2.K)] 
3 























气体 压力 /MPa 
图 3-89 情 性 气体 的 传 热 系数 与 气体 压力 的 关系 


1. 常 压 下 的 气 湾 对 于 Crl2 ИВИ 
工具 钢 ， 可 以 在 空气 中 吹风 湾 硬 。 为 了 提高 冷却 速 
度 ， 可 将 落 料 模 放 在 平整 的 铁 板 或 钢板 上 ， 并 在 上 方 
置 一 风 鹿 吹风 冷却 ， 使 工作 面 达 到 高 硬度 且 畸 变 很 
小 。 小 于 50mm 厚度 的 四 模 可 以 梁 硬 ， 厚 度 更 大 者 需 
放 在 通 水 冷却 的 铜板 上 湾 硬 。 特 别 是 超 薄 板材 落 料 
模 ， 要 求 止 模 与 凸 模 的 间隙 很 小 ,可 以 先 将 凸 模 济 
TE, 然后 四 模 放 在 平板 上 冷却 时 将 凸 模 放 入 模 腔 中 
( 见 图 3-90)。 四 模 冷 却 时 收缩 将 凸 模 抱 紧 ， 一 起 回 
火 后 将 凸 模 取 出 。 这 样 处 理 后 ， ооо 
(ТД @ ЛИ Н ХЕШ, HK ТУЫ ЖЫ ТУ ЛЕ E 

会 降低 ) 。 




























































































图 3-90 超 薄板 材 落 料 止 模 淳 火 冷 
1 一 预先 淳 硬 的 凸 模 
冷却 中 的 止 模 ”3 一 平整 的 大 铁 板 

2. ВЕЗИ ”近年 来 ,真空 加 热 与 高 压气 滩 的 
热处理 发 展 迅速 。 常 用 0.6 ~ 4MPa Ж AAT E 
火 冷 却 介 质 ， 现 有 商品 化 0.4 ~ 2MPa 的 高 压气 淳 
设备 。 

з. 热 等 静 压 后 的 高 压气 湾 气体 介质 的 传 热 系 
数 随 压力 的 提高 而 不 断 增加 。100 ~ 200MPa 惰性 气体 
具有 相当 高 的 冷却 能 力 。 因 此 对 于 一 些 需 要 采用 热 等 
静 压 方法 制备 的 工件 ， 可 以 采用 热 等 静 压 制备 后 在 
100 ~200MPa APEKS., TRR HI, 
火 畸 变 很 小 ， 表 面 整洁 ， 对 环境 无 污染 。 


3.4 沈 火 冷却 过 程 的 计算 机 模拟 


在 冷却 过 程 中 工件 内 部 发 生 温度 场 、 组 织 场 和 应 








































































































。 相 变 取决 于 冷却 速度 ， 而 相 变 法 热 又 反 


来 影响 冷却 速度 、 昌 度 和 组 织 的 变化 引起 应 力 与 应 


应 力 对 相 变 动力 学 有 一 定 的 影响 ,三 者 之 间 相 互 


作 

















J, АП 3-91 所 示 。 因 此 需要 经 过 反复 迭代 才能 


得 到 温度 场 、 相 变 和 应 力 场 的 计算 结果 。 此 即 为 温度 


场 一 





相 变 一 应 力 场 耦合 计算 。 


应 力 /应 变 





图 3-91 温度 一 相 变 一 应 力 / 应 变 耦 合 示意 图 
1 一 冷却 速度 对 相 变 的 影响 2 一 相 变 潜 热 
对 冷却 速度 的 影响 3 一 组 织 应 力 及 应 变 
一 应 力 对 相 变 影响 5 一 热 应 力 与 应 变 

6 一 形变 功 对 温度 的 影响 




















3.4.1 导热 计算 


在 绝 大 多 数 零件 中 存在 三 个 方向 上 的 热传导 ， 需 





要 采用 三 维 瞬 态 温度 场 偏 微 方程 来 表述 





0 了 0 了 oT 
(ll аа) +0 
дх дх ду ду д: д2 

oT 


= gy 


AF A 一 一 热 导 率 ; 

















Ауу 


ско аа 寺 程 中 相 变 潜 热 ) ; 
Pp 一 一 密度 。 
边界 换 热 条 件 : 0.=Ax(7 -Т,) 





式 中 了 ,一 一 介质 温度 ; 


7 一 一 钢 件 表面 温度 ; 

hs; 一 一 综合 传 热 系数 (在 环境 与 工件 表面 的 温 
度 差 为 1°C 时 单位 面积 上 单位 时 间 内 交 
换 的 热量 ) 。 





3.4.2 相 变 量 的 计算 


o о. we ed 


从 相 变 动力 学 原理 可 知 : 在 等 温 条 件 下 ， е 
度 与 温度 有 关 ; 在 连续 冷却 的 条 件 下 ， 相 变 的 进程 









































由 等温 转 变 图 计算 连续 冷却 过 程 的 相 变 。 也 就 是 说 把 








н 





续 冷 却 过 程 看 成 是 一 系列 等 温 过 程 的 累加 。 
AOL 
当时 间 为 r, 时， 温度 为 7,， 并 在 Ат, 的 微小 时 间 间 
内 视 为 一 个 等 温 过 程 ( 见 图 3-92)。 
对 应 于 Т, 的 孕育 期 (ra) E Ат, 时 间 步 长 内 

















m 
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图 3-92 孕育 期 累加 示意 图 
所 消耗 的 孕育 期 分 数 为 
Ат, 
(Ta); 
相 变 开始 的 判 据 为 
z Ат, 


2. 相 变 开始 之 后 的 相 变 计算 ”图 3-93 是 扩散 型 
相 变 等 温 转变 动力 学 曲线 与 等 温 转变 图 的 示意 图 。 每 
个 温度 下 的 相 变 动力 学 曲线 可 用 Avrami 方程 描 
即 

















Ж, 
f=1 -exp( - br") 

b 入 n 是 温度 的 函数 ， 可 用 试验 方法 测定 。 如 果 
已 有 现成 的 标明 转变 量 的 等 温 转 变 图 ， 则 可 以 根据 每 
一 温度 下 两 个 不 同 转变 量 对 应 的 时 间 由 上 式 求 出 5 和 
п, — HE 1% 和 99% 或 10% 和 90% 。 对 于 碳 钢 等 淳 
透 性 很 低 的 钢 ， 在 其 奥 氏 体 最 不 稳定 的 温度 区 间 内 很 
难 准确 测量 转变 开始 时 间 。 此 时 可 按 转 变量 比较 大 的 
二 组 数据 计算 5 和 nn， 在 获得 5 ЛП п 随 温 度 而 变化 的 
函数 关系 5(7T) 和 n(7T) 之 后 ， 用 以 下 步骤 进行 相 变量 


























а] т 





的 计算 。 
根据 上 一 时 间 层 结束 时 的 相 变 分 数 广 ,计算 “ 虚 


拟 时 间 ” 三 : 
Е -| _ln(l | 
b; 


bi, п, 是 对 应 于 1 时刻 Avrami 方程 中 的 两 个 党 
Ж, b, 和 六 取决 于 1 时刻 的 温度 7,。 
t; 时刻 的 虚拟 相 变量 : 


fi =1-ехр[ -b(ti +At)™] 
实际 转变 量 为 


FSF ia- АЛ 












































式 中 (1-1) BA E aR y Ж ШИН 
ЛЖ; 

Рл) (i-1) 时 间 层 未 分 解 的 y 相 百 
ЛЖ; 

Р +f;_1 一 一 该 类 型 相 变 开始 时 的 y-Fe 的 百 
ЛЖ; 


/一 一 该 温度 下 奥 氏 体 最 大 转变 量 。 
例如 : 先 共 析 铁 素 体 





=0 (7 >43) 
Т, -T, 
三 一 一 А,<Т,<А 
fand Sgr, U< T <A) 
faas (7; <А) 


XTN КЕЯ / оО ЭСК „ 
求 得 广 之 后 , 令 i-1=i, i=i+1 即 可 逐一 时 间 
层 进行 计算 ， 如 图 3-93 所 示 。 
通常 马 氏 体 转 变量 只 是 温度 的 函数 (与 时 间 无 
关 ) 可 以 用 下 列 公 式 计 算 : 
fu =1 -expl -a(Ms -7)] 















































| ИА 
бы А 
[т 





3-93 ” 奥 氏 体 等 温 转变 动力 学 曲线 与 等 温 转变 图 示意 
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在 计算 每 一 时 间 步 长 内 马 氏 体 增 量 时 


Afa =f {1 -expl -а(М Т) 1-7 














AP 7 一 一 当前 时 刻 的 温度 ; 
及 一 一 马 氏 体 开始 转变 时 的 残留 奥 氏 体 量 ，; 


/7! 一 一 上 一 时 间 步 长 终了 时 的 马 氏 体 转 变量 ; 
a 一 一 常数 , 碳 钢 一 般 取 0. 011, 

考虑 应 力 状态 的 影响 进行 修正 。 对 扩散 型 相 变 修 

ERX b M nA 








по = 
beto 

(1 - D)” 
Р = Cao。 











用 下 述 修 正 公 式 反 映 应 力 对 马 氏 体 转变 量 及 Ms 
点 的 影响 : 


Ү=1-ехр[ 








a(Ms-T) -¢(0)] 


ф(с) = Ас, + Во! 


Ms = Мз, + АМ 

АМ5 = Eo „ + Ес, 
以 上 各 式 中 ,了 为 奥 氏 体 分 解 的 转变 量 ; о, 为 平均 
H; о, 为 等 效应 力 ; А, В, С, D, Е. ЕЎ; b, 
п 为 系数 ; 7 为 温度 ; 1 为 时 间 ; Ms HEREA, Mso 
为 无 应 力作 用 时 的 Ms 点 。 


3.4.3 ”应力 场 分 析 


湾 火 过 程 中 应 力 、 应 变 的 模拟 结果 以 及 湾 火 后 残 
余 应 oo а 
密切 相关 。 目 前 的 模拟 已 经 从 原来 的 弹性 模型 改进 为 
弹 塑 性 模型 ， 其 本 构 方程 为 
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性 区 的 处 理 远 较 无 相 变 条 件 下 普通 的 应 力 分 析 复 杂 。 
总 应 变 应 该 包括 弹性 应 变 、 塑 性 应 变 、 热 应 变 、 相 变 
应 变 和 相 变 塑性 应 变 等 多 项 。 


总 应 变 de; = 
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弹性 应 变 de; = 56431: Вр de; = 2740 
p ‚_ 3 aida。 
塑性 应 变 ае” =dAS;, BI де? == 一 一 
" ï 2H 
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热 应 变 ае" - У татат 


Бе 
ЖИ 
Е 


立 变 ае" = У ау, 
Е=2 


= В) + (0-а) Т 

相 变 塑性 应 变 de =3Ko (1-Р) 4и 
以 上 各 式 中 ，G 为 剪 切 模 量 ; 互 为 加 工 硬 化 指数 ; К 
为 系数 (实际 上 也 是 应 力 的 函数 ); sy 为 总 的 应 变 张 
ШЇ; ei 为 塑性 应 变 张 量 ; 65 为 弹性 应 力 张 量 ;， о 
应 力 张 量 ; 5; 为 应 力 偏 张 量 ; a, 和 т, 分 别 为 不 同 组 
织 的 热膨胀 系数 和 体积 分 数 (k=1,，2,，3,，4,，5， 依 
次 代表 奥 氏 体 、 铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 、 马 氏 
Ж), BI (k=1, 2, 3, 4, 5) 表示 在 温度 了 奥 氏 体 
分 解 为 组 织 时 的 体积 膨胀 系数 ,Bh 为 0°C 时 的 转 
变 膨胀 系数 。 


3.4.4 复杂 淳 火 操作 的 模拟 以 及 非 线 性 处 理 


湾 火 过 程 的 模拟 涉及 多 因素 和 非 线 性 问题 ， 因 
为 界面 换 热 系数 、 钢 的 热 物 性 参数 和 力学 性 能 参数 
都 是 温度 的 函数 。 相 变 潜 热 的 引入 更 使 问题 变 成 高 
度 非 线 性 。 实 际 生 产 中 常 遇 到 一 些 复杂 的 汉 火 操作 ， 
HUMEK, ERR, ANAK, BAAK A 
ЖКА КА, Я TA E A E E SA E, 
е се E 
用 非 线 性 算法 ,经 过 反复 迭代 进行 求解 ， 如 图 3-94 
所 示 。 





















































3.4.5 借助 于 计算 机 模拟 进 


生产 


计算 机 模拟 技术 不 仅 有 强大 的 计算 功能 ， 而 且 
可 以 显示 任意 时 刻 工 件 内 任意 截面 上 的 温度 场 、 组 
织 分 布 和 应 力 场 ， 能 使 操作 者 观察 到 各 种 等 值 面 
(温度 值 、 应 力 值 、 组 织 分 布 值 )、 等 值 线 随 着 时 间 
推移 的 情况 ， 也 可 以 显示 出 用 户 所 感 兴趣 的 任何 点 
上 的 温度 -时 间 血 线 、 组 织 分 布 -时 间 井 线 、 应 力 -时 
间 曲 线 和 位 移 -时 间 曲 线 。 这 样 就 可 为 热处理 研究 工 
作者 提供 一 个 虚拟 现实 的 环境 ， 或 者 说 进行 虚拟 生 
产 试验 的 工具 。 虽 然 热处理 过 程 的 计算 机 模拟 的 精 
度 还 有 待 进一步 提高 ， 在 应 用 于 实际 生产 的 时 候 必 
须 充分 考虑 到 模拟 结果 的 误差 ， 必 须 通 过 生产 试验 
对 模拟 的 结果 进行 验证 以 及 对 数学 模型 进行 修正 ， 
并 应 注意 到 现 有 数学 模型 各 自 的 局 限 性 。 尽 管 如 此 ， 
热处理 计算 机 模拟 已 开始 进入 实用 化 阶段 并 已 显示 
出 巨大 的 优越 性 。 


行 热处理 虚拟 
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有 限 元 网 格 数据 微观 组 织 置 初 值 


位 移 边 界 条 件 


力学 性 能 参数 计算 





TIT 曲 线 等 初始 化 






































温度 场 有 限 元 模拟 








温度 场 分 布 





ЕТЕЩ 孕育 期 累加 
换 热 边界 条 件 处 理 Я кетта 
相 变 应 变相 变 塑性 
求 相 变 参数 p，m k 应 变 等 ) 
相 变 潜 热 计算 
修正 相 变 参数 b,n,h 应 力 应 变 有 限 元 计算 
热 物 性 参数 计算 
相 变量 计算 
塑性 功 生 成 热 计算 
组 织 场 分 布 


3-94 温度 一 相 变 一 应 力 应 变相 互 耦 合 的 非 线性 计算 示意 图 
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第 4 章 钢铁 件 的 整体 热处理 
西安 理工 大 学 安 运 铮 
北京 机 电 研究 所 徐 跃 明 


4.1 钢 的 热处理 


4.1.1 钢 的 退火 与 正 火 


正 火 与 退火 是 为 了 消除 冶金 及 冷 热 加 工 过 程 中 











退火 与 正 火 是 热处理 的 重要 基础 工艺 方法 ,我 国 相 
关 标 准 是 GB/T 16923—2008 《 钢 件 的 正 火 与 退火 
处 理 》。 
4.1.1.1 正 火 与 退火 工艺 分 类 代号 及 应 用 范围 

正 火 与 退火 的 工艺 分 类 及 代号 应 符合 GB/T 




































































































































































































































































































































































产生 的 组 织 与 性 能 缺陷， 并 为 以 后 的 机 械 加 工 及 热 12603 一 2005 的 规定 。 正 火 与 退火 工艺 分 类 代号 及 应 
处 理 准备 良好 的 组 织 状态 而 进行 的 预备 热处理 工艺 。 用 范围 见 表 4-1。 
表 4-1 正 火 与 退火 工艺 分 类 代号 及 应 用 范围 
序号 工艺 名 称 分 类 代号 应 范 M 
TAR PEKARE АЈ Р ВЕЕ ОН ИК ЛУ 71 ЯП ЙК ОК ТИГТ) ЇЙЇ A Ab EE, th АЈ 
1 正 火 512 用 于 某 些 低温 化 学 热处理 件 的 预 处 理 及 某 些 结构 钢 的 最 终 热处理 。 消 除 网 状 碳 
物 ,为 球 化 退火 作 准 备 。 细 化 组 织 ,改善 力学 性 能 和 可 加 工 性 
j SHEK sia 用 于 某 些 碳 素 钢 ARE E ЕЕ A R ЕТЕ] ЇН BR ЛҮ ТАНИ 2R , A ЕТ 
等 温 正 
' JEK HF AEIR ар У ЯП ПЕ ЛЕ 8 Ар Н Ра МИ е2 ДЬИ 
3 二 段 正 火 512-T 用 于 对 控制 正 火 畸变 要 求 较 严 的 工件 
ы Е РР Р ЯЙ Е ВЕ АЕ Ea H F E Е a a К 
4 完全 退火 511-Е | | 
火 返 修 前 的 退火 , 细 化 组 织 .降低 硬度 改善 可 加 工 性 W BR A 
ME 于 唱 粒 并 未 粗 化 的 中 高 碳 钢 和 低 合 金 钢 银 、 轧 件 等 。 降 低 硬度 ,改善 可 加 
5 不 完全 退火 511-P 
工 性 ,消除 内 应 力 
用 于 中 碳 合金 钢 和 某 些 高 合金 钢 的 大 型 铸 、 锻 件 及 冲压 件 。 也 可 为 低 合金 钢 
6 等 温 退 火 511-1 件 在 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 前 的 预 处 理 。 其 目的 与 完全 退火 相同 ,但 能 够 得 到 更 为 均匀 
的 组 织 和 硬度 
于 共 析 钢 .过 共 析 钢 的 锻 、 轧 件 以 及 结构 钢 的 冷 挤 压 件 ,其 目的 在 于 降低 硬 
7 球 化 退火 511-Sp КЭР S : 
度 ,改善 组 织 ,提高 塑性 和 改善 可 加 工 性 和 热处理 工艺 性 能 等 
8 去 应 力 退 火 511-81 消除 中 碳 钢 和 中 碳 合 金 钢 由 于 冷 . 热 加 工 形成 的 残余 应 力 
9 预防 白 点 退火 511-Ну* 降低 中 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 中 的 氧 含量 ,避免 形成 白 点 
减少 中 碳 合 金 钢 和 高 合金 钢 铸 件 或 锯 、 轧 件 的 化 学 成 分 和 组 织 的 偏 析 , 达 到 均 
10 均匀 化 退火 511-H 与 
EERE 使 碳 钢 和 低 合 金 钢 形变 晶 粒 重新 转变 为 均匀 的 等 轴 晶 粒 , 以 消除 形变 强化 和 
11 结晶 退火 511-R 
残余 应 力 
12 光亮 退火 511-B* 于 碳 钢 和 低 合 金 钢 件 的 表面 无 氧化 退火 
13 稳定 化 退火 511-5$а* 于 耐 蚀 钢 ,防止 耐 晶 间 腐 蚀 性 能 的 降低 











注 : 内 容 选 自 GB/T 16923 —2008, 





























* 在 GB/T 12603 一 2005 中 未 列 和 人 。 
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4.1.1.2 


Ас» 


退火 
1. 完全 退火 “完全 退火 奥 氏 体 化 温度 一 般 选 为 
+(30 ~50)% ( 亚 共 析 钢 ) 。 这 有 既 可 使 奥 氏 体 唱 粒 








细 化 ， 又 便于 奥 氏 体 均 匀 化 。 某 些 高 合金 钢 为 使 碳化 


ДЇ 





物 固 溶 应 适当 提高 奥 氏 体 化 温度 。 为 改善 低 碳 钢 的 可 





加 工 性 ， 可 采 
级 的 粗 
件 的 粗 














900 ~ 1000% 高 温 退 火 ， 以 获得 4 ~ 6 











MAR Ac ~ Ас, 之 间 随 之 缓慢 冷却 的 工艺 ， 其 主要 
目的 是 使 材料 软化 并 消除 内 应 力 。 

3. 等 温 退 火 等温 退火 的 奥 氏 体 化 温度 一 般 与 完 
全 退火 相同 ， 对 于 某 些 高 合金 钢 大 型 铸 锻 件 可 适当 提 
高 加 热 温 度 。 等 温 分 解 温 度 由 钢 件 所 需 硬度 决定 ， 一 
般 选 择 在 Ас, - (30 ~100)% 。 等 温 温 度 越 低 ， 退 火 后 











奥 氏 体 。 为 了 消除 亚 共 析 钢 锻件 、 铸 件 、 焊 接 
大 魏 氏 组 织 ， 需 将 奥 开 体 化 温度 提高 到 1100 ~ 




















1200 % ,随后 补充 进行 常规 完全 退火 。 








表 4-2 为 推荐 的 碳 钢 完 全 退火 温度 。 完 全 退火 主 

















ЗЕ. 


用 于 碳 含量 (质量 分 数 ) 为 0.3% ~0.6% 的 中 碳 








Ий, ШИР 

















硬度 越 高 。 等 温 退 火 的 保温 时 间 应 包括 完成 组 织 转 变 
所 需 的 时 间 与 钢材 截面 均 温 透 冷 到 等 温 温度 的 时 间 。 
等 温 退 火 工艺 周期 较 短 ， 退 火 后 沿 截面 分 布 组 织 
与 硬度 均匀 一 致 ， 特 别 适合 于 大 型 合金 钢 铸 锻件 。 
推荐 的 部 分 合金 结构 钢 等 温 退 火 工艺 规范 见 表 




















4-4。 

4. 球 化 退火 ”为 了 使 钢 中 碳化 物 球 状 化 而 进行 的 
退火 谓 之 球 化 退火 。 球 化 退火 主要 用 于 w(C) >0. 6% 
具 钢 、 模 具 钢 、 轴 承 钢 。 低 中 碳 钢 为 了 
改善 冷 变形 工艺 性 ， 有 时 也 进行 球 化 退火 。 
























































根据 具体 情况 可 采用 下 列 方式 进行 球 化 退火 : 
(1) 在 稍 低 于 Аг, 温度 长 时 间 保 温 。 
(2) 在 稍 高 于 Ас, 和 稍 低 于 Ar, 温度 区 间 循 环 加 




















(3) 加 热 到 高 于 Ас, 温度 ， 然 后 以 极 慢 的 冷 速 
(10 ~20C/h) 炉 冷 或 在 稍 低 于 Аг, 温度 保温 较 长 时 



















































































(4) 对 过 共 析 钢 ， 先 进行 奥 氏 体 化 使 碳化 物 充 
分 深 解 (加 热 温度 选择 在 保证 碳化 物 溶解 的 下 限 )， 
随即 以 较 高 速度 冷却 以 防止 网 状 碳化 物 析 出 ， 然 后 再 
按 (1) 或 (2) 方式 球 化 退火 。 

(5) 工件 在 一 定 温度 (或 室温 ) 下 形变 然后 再 
ТИК Ac, 温度 长 时 间 保 温 进 行 球 化 退火 。 

常用 工具 钢 等 温 球 化 退火 的 工艺 规范 见 表 4-5。 

几 种 冷 挤 压 钢 件 的 球 化 退火 工艺 规范 见 表 4-6。 





















































34-2 碳 钢 完全 退火 温度 
КОО 奥 氏 体 化 温 | 奥 氏 体 分 解 温 硬度 Ет 
B/C 度 范围 /%C HBW Шы е шай 
0.20 860 ~900 | 860—700 111—149 
0. 25 860 ~ 900 | 860 ~ 700 111 ~ 187 
0. 30 840 ~ 880 | 840 ~ 650 126 ~ 197 
0.40 840 ~ 880 840 ~ 650 137 ~ 207 热 和 冷却 。 
0. 45 790 ~870 | 790 ~650 137 ~ 207 
0. 50 790 ~870 | 790 ~650 156 ~217 
0. 60 790 ~ 870 790 ~ 650 156 ~ 217 间 再 冷却 到 室温 。 
0.70 790-840 | 790—650 156—217 
0.80 790-840 | 790—650 167—229 
0.90 790-830 | 790—650 167—229 
0. 95 790-830 | 790—650 167—229 
K 4-3 为 推荐 的 铸 钢 件 完 全 退火 规范 。 
2. 不 完全 退火 “锻件 终 银 温 度 不 高 且 无 需 细 化 
唱 粒 时 ， 可 采用 Ас, ~ Ас; 之 间 部 分 奥 氏 体 化 或 直接 











球 化 退火 的 典型 工艺 曲线 及 参数 见 表 4-7。 


表 4-3 铸 钢 完全 退火 工艺 规范 



























































装 炉 650 —700°С 700% ~ 退火 温度 
т 本 截面 尺寸 冷却 速度 出 炉 温 度 

= 泪 HF y “ЖЕТ + [ЕНЕ MA ЇЇ yH эн ве JA Ht i 

7 Лав, HE 保温 时 间 升 温 速 度 保 温 时 间 | 升 温 速 度 保温 时 间 A/h) Jc 
/h /(C/h) /h /(C/h) /h 
ZG200-400 <200 <650 一 一 2 120 1-2 2120 450 
7С230-450 201 ~ 500 400 ~ 500] 2 70 3 100 2—5 >120 400 
w ZG270-500 

е ZG200-400 510 ~800 300~350| 3 60 4 80 5-8 350 
钢 ZG230-450 801 ~1200 260 ~300| 4 40 5 60 8~12 2120 300 
ZG270-500 1201 ~ 1500) <200 5 30 6 50 12 ~15 250 
ZG310-570 <200 400 ~500 2 80 3 100 1~2 350 












































































































































第 4 章 钢铁 件 的 整体 热处理 . 145. 
( 续 ) 
装 炉 650 ~700% |700% ~ 退火 温度 
Р a 截面 尺寸 冷却 速度 出 炉 温度 
Г 号 эв Е 1-58 ФЕ КЕЙН. у pot ув у ЕМ. ЗН р 
3 ушш 温度/ 保温 时 间 天 温 迷 度 保温 时 间 逢 温 速 度 保 温 时 间 (aj; ) m 
/h /(C/h) /h /(C/h) /h 
ZGD650-830 
(ZG20SiMn) 
<200 000-500] 2 80 3 100 1-2 >80 350 
2635 СгІ Мо 
(2635 СгМо) 
铸 
т ZCD840-1030 
x (ZG35SiMn) | 201 ~500 250~350| 3 60 4 80 2-5 >80 350 
рЫ ZG35SiMnMo 
T 
钢 
ZC35CrMnSi | 501 ~800 200~300| 4 50 5 60 5~8 >80 300 
ZG5CrMnMo <500 50~300| 2 40 2~4 70 2-5 200 
7655С:МаМо |501 ~ 1000) <200 4 30 5-8 50 5-10 200 
表 4-4 部 分 合金 结构 钢 等 温 退 火 工艺 规范 (获得 大 部 分 珠光 体 组 织 ) 
奥 氏 体 化 温度 等 温 分 解 温度 保温 时 间 大 至 硬度 
7 /TC /TC /h HBW 
40Mn2 830 620 4.5 183 
20CrNi 885 650 4 179 
40CrNi 830 660 6 187 
50CrNi 830 660 6 201 
12Cr2Ni4 870 595 14 187 
30CrMo 855 675 4 174 
42 CrMo 830 ~ 845 675 5-6 197-212 
20CrNiMo 885 660 6 197 
40CrNiMoA 830 650 8 223 
20Cr 885 690 4 179 
30Cr 845 675 6 183 
40Cr 830 675 6 187 
50Cr 830 675 6 201 
50CrVA 830 675 6 201 
20CrNiMo 885 660 4 187 
40CrNiMoA 830 660 6 197 
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表 4-5 常用 工具 钢 等 温 球 化 退火 工艺 规范 
临 界 点 /SC 加 热 温 度 /% | 等 温 温度 /SC 硬度 HBW 
ш Йй Ас Ас Агу 
Т7(Т7А) 730 770 700 750 ~ 770 640 ~ 670 <187 
Т8(Т8А) 730 一 700 740 ~ 760 650 ~ 680 <187 
T10(T10A) 730 800 700 750 ~ 770 680 ~ 700 <197 
Т12(Т12А) 730 820 700 750 ~ 770 680 ~ 700 207 
9Mn2V 736 765 652 760 ~780 670 ~ 690 <229 
9SiCr 770 870 730 790 ~ 810 700 ~ 720 197 ~ 241 
CrMn 740 (980) 700 770 ~ 810 680 ~ 700 197 ~ 241 
9CrWMn ,CrWMn 750 940 710 770 ~ 790 680 ~ 700 207 ~ 255 
GCr15 745 900 700 790 ~ 810 710 ~ 720 207 ~ 229 
GCr15SiMn 770 870 708 790 ~ 810 690 ~ 710 207 ~ 229 
Crl2MoV 810 855 760 850 ~ 870 720 ~ 750 207 ~ 255 
Crl2 810 835 755 850 ~ 870 720 ~ 750 269 ~ 217 
W18Crm4V 850 一 760 850 ~ 880 730 ~750 207 ~255 
W9CMV2 830 一 760 850 ~ 880 730 ~750 207 ~255 
W6Mo5 Cr4V2 845 ~ 880 一 805 ~ 740 850 ~ 870 740 ~ 750 <255 
5CrMnMo 710 760 650 850 ~ 870 ~ 680 197 ~ 241 
5CrNiMo 710 770 680 850 ~ 870 ~ 680 197 ~ 241 
3C12W8V 820 1100 790 850 ~ 860 720 ~740 一 
表 4-6 几 种 冷 挤 压 钢 件 的 球 化 退火 工艺 规范 
m 号 加 热 温 度 保温 时 间 等 温 温 度 保温 时 间 冷却 速度 出 炉 温 度 硬 度 
/% /h ZË /h / (€/h) /% HBW 
15Cr,20Cr 860 +10 3 ~4 <50 300 < 130 
15Cr,20Cr 780 +10 2-3 700 +10 6-8 500 125 ~ 131 
15Cr,20Cr 720 5-6 <50 450 <125 
35 ,45 ,40MnB 720 6-7 <50 550 <145 
08,15,20 720 2-3 空冷 <120 
20MnV ,40Cr,50 950 ~ 1000 1~1.5 700 上 10 2 ~2.5 60 500 140 
40Cr 770 +10 4-5 670 +10 5-6 炉 冷 500 <160 
表 4-7 球 化 退火 的 典型 工艺 曲线 及 参数 
退火 方法 та h Ж 工艺 参数 备 注 
加 热 温 度 :4c + (10 ~20)%C 
保温 时 间 : 取 决 于 工件 透 烧 时 
缓慢 冷 T 不 家 过 长 
жк! - кс е ЖӨЕ НЧЕ K 
退火 ш 却 到 550% 以 下 空 








时 间 





快 些 (20 ~ 





冷 , 碳 钢 的 冷 速 可 稍 


40°С /Һ) 
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(2%) 
退火 方法 工艺 曲 线 工艺 参数 备 È 
ergo 4з ПЗ 8: Асу + (20 ~ 30) С 
等 温 球 ы Acı 等 温 温 度 :Ar — (20 ~30) C 过 共 析 钢 、 合 金工 具 钢 的 球 
化 退火 н 空冷 等 温 时 间 ; 取 决 于 等 温 转 变 图 | 化 退火 , 球 化 充分 , 易 控制 。 周 
/41+00-30) 及 工件 截面 尺寸 | 期 较 短 ,适宜 大 件 
时 间 ОТ 等 温 后 空冷 
加 热 温度 :Ac, + (10 ~20)C 
Ac1+(10~20) Ас; 等 温 温 度 :4r — (20 ~30) C 
周 期 ә 二 志气 ш 保温 时 间 : 取 决 于 工件 截面 均 | ， 过 共 析 碳 钢 及 合金 工具 钢 ， 
(循环 ) 党 |/ 550 温 时 间 周期 较 短 。 球 化 较 充分 ,但 控 
球 化 退火 空冷 循环 周期 : 视 球 化 要 求 等 级 而 | 制 较 繁 ,不 宜 大 件 退 火 
o Е 定 ,以 10 ~ 20°С/һ 
时 间 缓 冷 到 550 心 空冷 
加 热 温 度 : < Acon, TAIE K 
度 下 限 并 短 时 保温 ， 
820 
奥 氏 体 中 有 大 量 
感应 加 = Ас, 溶 碳化 物 截面 不 大 的 矶 素 钢 ART 
热 快速 球 m 加 热 速度 :由 单位 功率 决定 具 钢 、 轴 承 钢 等 的 快速 球 化 
化 退火 等 温 温 度 : 视 硬度 要 求 而 定 退火 
一 保温 时 间 : 根 据 感 应 加 热 后 测 
时 间 定 的 等 温 转 变 图 
决定 
4cem +(20~30) 
680-700 dn 5 析 、 过 共 析 碳 钢 及 合金 钢 的 
快速 球 | 2 аена анти 
化 退火 л л ОТКО ERK, T 
аа 件 尺寸 不 能 太 大 ( 仅 限于 小 件 ) 
高 温 回 火 :680 ~700% ,1 ~2h 
9 时 间 














5. 去 应 力 退 火 “ 为 了 去 除 塑 性 形变 加 工 、 切 削 截面 工件 需 缓 冷 到 300% 以 下 出 炉 空冷 。 

加 工 或 焊接 造成 的 内 应 力 及 铸件 内 存在 的 残余 内 应 力 6. 预防 白 点 退火 “ 热 形 变 加 工 钢 件 冷 却 过 程 中 氧 
而 进行 的 退火 称 为 去 应 力 退 火 。 能 呈 气 态 析出 而 形成 发 裂 ( 白 点 )， 预防 白 点 退火 
去 应 力 退 火 一 般 在 稍 高 于 再 结晶 温度 下 进行 ， 钢 目的 和 实质 就 是 使 钢 中 的 氧 扩 散 析出 于 工件 之 外 。 
铁 材料 一 般 在 550 ~ 650% ， 热 模具 钢 及 高 合金 钢 可 在 a-Fe 中 的 扩散 系数 较 在 y-Fe PRES, MAE 
适当 升 高 到 650 ~ 750% 。 去 应 力 退 火 时 间 与 退火 温 。 a-Fe 中 比 在 y-Fe 中 的 溶解 度 又 低 得 多 。 为 此 ， 对 大 
度 有 关 ， 研究 表 明 ， 在 450C 退 火 只 有 50% 应 力 得 到 银 件 一 般 是 首先 从 奥 氏 体 状 态 冷 却 到 奥 氏 体 等 温 转变 
消除 ， 而 要 使 内 应 力 完全 消除 ,在 600°С 需 15h, 在 图 的 “ 鼻 端 ”温度 范围 以 尽快 获得 铁 素 体 + 碳化 物 组 
650 人 只 和 需 1h。 为 了 不 致使 去 应 力 退 火 后 冷却 时 再 发 。 织 ， 然 后 在 该 温度 区 或 升 高 到 稍 低 于 Ас, 的 温度 长 时 
生 附 加 残余 应 力 ， 应 缓 冷 到 500% 以 下 出 炉 空冷 。 大 间 保 温 进行 脱氧 。 预 防 白 点 退火 工艺 曲线 见 图 4-1。 
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580--660°С 

а 
щ ЕА 

z ШЕ 580—660°С 
280-320°С 
280-320°С 
O в O ЖЕЛ] 2 一 
锯 后 空冷 
时 间 时 间 时 间 
a) b) c) 


41 预防 白 点 退火 工艺 曲线 


а) 碳 钢 低 合 金 钢 b) 中 合金 钢 














7. 均匀 化 退火 “均匀 化 退火 一 般 用 于 合金 钢 铸 
件 ， 以 减少 工件 化 学 成 分 和 组 织 的 不 均匀 程度 。 为 使 
碳化 物 充 分 溶解 ， 通 常 在 1050 ~ 1250% 范围 长 时 间 保 
温 。 保 温 时 间 与 钢 中 的 溶质 元 素 偏 析 程 度 、 扩 散 温 度 
及 工件 尺寸 等 有 关 。 

均匀 化 退火 出 现 的 粗 晶 可 通过 补充 完全 退火 或 正 
火 改 善 。 

8. 再 结晶 退火 ”经 冷 变形 后 的 钢 加 热 到 再 结晶 
温度 以 上 ， 保 持 适 当时 间 ， 使 形变 晶 粒 重新 结晶 为 均 
匀 的 等 轴 晶 粒 ， 以 消除 形变 强化 和 残余 应 力 的 退火 工 
艺 称 再 结晶 退火 。 

一 般 钢 材 再 结晶 退火 温度 在 600 ~ 700% ， 保 温 
1~3h 空 冷 , 对 w(C) <0.2% 的 普通 碳 钢 ， 在 冷 变形 
时 临界 变形 度 若 达 6% ~ 159% 范围 ， 则 再 结晶 退火 后 
易 出 现 粗 晶 ， 因 此 应 避免 在 该 范围 内 形变 。 

9. 稳定 化 退火 “为 了 防止 晶 间 腐蚀 ， 在 奥 氏 体 
不 锈 钢 中 加 入 少量 的 钛 或 饮 ， 当 这 种 材料 工件 加 热 到 
900% ， 使 大 部 分 碳化 铬 溶解 ， 而 使 溶解 了 的 碳 与 钛 、 
HEERE KEH (TiC 及 NbC)， 从 而 抑制 了 
Сг, Cu 型 碳化 物 在 唱 界 的 析出 ， 获 得 了 最 大 的 耐 蚀 
性 ， 称 为 稳定 化 处 理 或 稳定 化 退火 。 
4.1.1.3 EX 
将 钢材 或 铸铁 工件 加 热 奥 氏 体 化 后 在 空气 中 冷却 ， 
得 到 含有 珠光 体 的 均匀 组 织 的 热处理 工艺 称 为 正 火 。 
将 工件 加 热 到 4c; 或 4c. 以 上 30 ~50% ， 保 持 适 
当时 间 后 ， 在 静止 的 空气 中 冷却 到 Ar, 附近 即 转 人 组 
冷 的 正 火 工艺 称 为 二 段 正 火 。 
将 工件 加 热 到 4c; 或 hc, 以 上 30 ~50% ,保持 适 
当时 间 后 快 冷 到 珠光 体 转变 区 的 某 一 温度 保温 ， 以 获 
得 珠光 体型 组 织 ， 然 后 在 空气 中 冷却 的 正 火 工艺 称 为 
等 温 正 火 。 

正 火 所 达到 的 效果 与 材料 的 成 分 及 组 织 有 关 。 过 










































































c) 高 合金 钢 


共 析 钢 正 火 后 可 消除 网 状 碳化 物 ， 而 低 碳 钢 正 火 后 将 
显著 改善 钢 的 可 加 工 性 。 所 有 钢铁 材料 通过 正 火 均 五 
使 铸 锻 件 晶 粒 细 化 并 消除 内 应 力 。 正 火 后 的 钢铁 件 可 
获得 优 于 退火 态 的 综合 力学 性 能 。 正 火 广泛 用 于 湾 火 
前 的 预备 热处理 ，w(C) =0.4% ~0.7% 的 钢 件 也 可 
在 正 火 态 直接 使 用 ,对 w(C) <0.4% 的 中 低 碳 钢 往往 
用 正 火 代替 完全 退火 。 对 中 高 碳 钢 及 中 高 碳 合 金 钢 工 
件 ， 为 降低 正 火 后 的 硬度 及 消除 内 应 力 还 可 在 正 火 后 
进行 附加 的 低温 退火 (550 ~ 600% ) 。 

由 于 工件 表面 与 心 部 冷 速 的 差异 ， 当 直径 较 大 时 
正 火 后 截面 上 的 性 能 将 很 不 均匀 ， 由 此 而 产生 的 差异 
称 为 “质量 效应 ”。 碳 钢 与 合金 钢 正 火 后 硬度 与 质量 
效应 的 关系 见 表 4-8。 





















































































































































64-8 磋 钢 与 合金 钢 正 火 后 硬度 与 质量 效应 的 关系 


















































TRUR 在 下 列 直径 (mm) 时 之 

钢 5 正 火 后 硬度 HBW 
a 12.0 | 25.0 | 50 100 
15 930 126 | 121 116 116 
20 930 131 131 126 121 
20Mn 930 143 | 143 | 137 131 
30 930 156 | 149 | 137 137 
40 900 183 | 170 | 167 167 
50 900 223 | 217 | 212 201 
60 900 229 | 229 | 223 223 
70 900 293 | 293 | 285 269 
12CI2N 这 890 269 | 262 | 252 248 
40Mn2 870 269 | 248 | 235 235 
30CrMo 870 217 | 197 | 167 163 
42CrMo 870 302 | 302 | 285 241 
40CrNiMoA 870 388 | 363 | 341 321 
40Cr 870 235 | 229 | 223 217 
50Cr 870 262 | 255 | 248 241 
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对 铸 锻 件 进 


(Repeated параи 


# 行 两 次 以 上 的 重复 正 火 称 为 多 重 正 火 
第 一 次 正 火 采用 Ас; +150 ~ 
200C 高 温 正 火 ， 第 二 次 采用 略 高 于 Ac, 的 较 低 温度 
теш 正 火 ， 通 过 第 一 次 正 火 可 消除 
热 加 工 中 形成 的 过 热 组 织 ， 并 使 难 溶 第 二 相 充 分 深入 
奥 氏 体 中 ,第 二 次 正 火 使 奥 氏 体 唱 粒 细 化 。 低 碳 合 金 
铸 钢 件 (20Mn、15CrMo、20CrMoV) 通过 双重 正 火 
不 仅 细 化 了 晶 粒 ， 均 匀 化 了 组 织 ， 还 使 冲击 韧 度 ， 特 
别 在 低温 下 冲击 韧 度 有 明显 提高 。 

















































































































4.1.1.4 退火 、 正 火 易 产生 的 缺陷 (ILK 4-9) 
表 4-9 退火 与 正 火 缺 隐 
缺陷 类型 йош 补救 措施 
加 热 温度 过 高 使 唱 界 局 部 
过 烧 
ий | 报废 
加 热 温 度 高 使 奥 氏 体 品 粒 
过 热 “ | 粗大 ,冷却 后 形成 魏 氏 组 织 或 | 完全 过 火 或 正 
КЛ 





粗 唱 组 织 , 钢 的 冲击 韦 度 下 降 




















碳 素 工具 钢 由 于 终 锻 温度 
过 高 ( > 1000% ) ,冷却 缓慢 或 
退火 加 热 温度 过 高 ,在 石墨 化 
黑 斑 “| 温度 范围 长 时 间 停 留 , 或 多 次 | 报废 
返修 退火 导致 在 钢 中 出 现 石 



























































墨 碳 ,并 在 其 周围 形成 大 块 铁 
素 体 ,断口 呈 黑 灰色 








Ar, 附近 冷 速 过 低 或 在 Аг, 
以 下 长 期 保温 ,会 在 先 共 析 铁 
反常 组 织 | 素 体 晶 界 上 出 现 粗大 渗 碳 体 
或 在 先 共 析 渗 碳 体 周围 出 现 
宽 铁 素 体 条 














重新 退火 



































加 热 温度 过 高 及 冷 速 慢 形 
组 织 重新 退 ， 
ТТЕ 








际 化 退火 前 未 消除 网 状 碳 


化 物 形成 残存 大 块 状 碳 化 物 | 正 火 后 重新 球 












































к з о и, 
现 片 状 碳化 物 
硬度 偏 高 | 退火 冷 束 过 快 或 球 化 不 好 | 重新 退火 
рш | 工件 表面 脱 碳 层 严重 超过 | 在 保护 气氛 中 
技术 条 件 要 求 退火 或 复 碳 处 理 








4.1.2 钢 的 淳 火 


4.1.2.1 淳 火 工艺 分 类 及 代号 
根据 GB/T 16924 一 2008《 钢 件 的 沪 火 与 回 火 》 
淳 火 工艺 分 类 及 代号 见 表 4-10。 


















































表 4-10 ЖА (МК) 工艺 分 类 及 代号 
工 艺 Кк = 
HK 513 
КЕ К 514 
FREK 513- A 
ТН 513-0 
KRK 513-W 
КК 513-В 
A ЛОК КТЕ К 513-Ро 
REK 513-H 
ЛОЛ К 513-10 
ШЕК 513-Рг 
Еа К 513-1 
TRK 513-M 
EK 513-At 





4.1.2.2 ARETE 

FH AI PEE PE АЕ ОМ ТЕ ТЁК л ВЕ В ЖК И 2 ОТК BE 
(或 厚度 、 直 径 ) 大 小 的 一 种 属性 ， 它 主要 取决 于 钢 
材 的 化 学 成 分 。 为 了 反映 钢材 的 这 种 属性 ， 国 际 上 发 
展 了 许多 针对 不 同 材质 的 试验 方法 和 评定 方法 ( 见 
表 4-11)。 我 国 先后 颁发 了 主要 针对 优质 碳 素 结构 

、 合 金 结 构 钢 ШИЖ], 、 部 分 工 模具 钢 、 轴 承 钢 及 
低 淳 透 性 结构 钢 等 评价 其 六 透 性 的 国家 标准 《 钢 的 
PEER mA KREII) (GB/T 225) 和 《工具 钢 
湾 透 性 试验 方法 》 (GB/T 227) ， 后 者 主要 适用 于 弱 
滩 透 性 与 中 等 泽 透 性 的 工具 钢 溢 透 性 试验 ， 但 不 适 
于 心 部 泽 透 的 工具 钢 溢 透 性 试验 。 该 两 项 标准 基本 上 
覆盖 了 我 国 常用 的 钢铁 材料 ， 对 试验 原理 、 试 样 、 试 
验方 法 、 结 果 表 示 等 均 有 详尽 而 具体 的 规定 。 
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表 4-11 淳 透 性 试验 方法 
特 点 
方法 类 型 у 适用 范围 备 注 
却 介质 
Т.Д Оё ЕЩ 
[ЖЕ ( $20 +0.5)mm 碳 素 工具 钢 合金 
验方 法 (断口 法 ,P- тне ) 水 组 织 与 晶 粒 度 йе GB/T 227 
х (75 +0.5) тт 工具 钢 
ЕЙ) 
未 端 淳 火 试验 法 2 
А А ф25тт х 100 тт А GB/T 225( 国标 采用 ) 
(ЖКТЕ, НИ Jominy| 喷 水 硬度 曲线 结构 钢 .工具 钢 _ 
标准 试 样 ISO 642 
法 ) 
U 曲线 法 ШШ #/=(3-4)0| 水 油 断口 ,HRC 结构 钢 1938 年 前 后 盛行 
表面 硬度 (5) 中 心 
洛 氏 硬度 - 英 、 А] 1 25mm 碳 素 结构 ARS 
E E E “| 未 meou 曲线 下 面 | AAAA SAE 1406 低 济 透 性 钢 用 
法 (SAC 法 ) 104mm) 金 钢 
积 (A) 
L JE m ЙЕ plin РЕ 喷 水 硬度 曲线 普通 碳 钢 
圆锥 试 样 фу 
圆锥 试验 法 32mm, 中 小 6.5mm, 盐水 深度 普通 碳 钢 , 低 淳 透 
长 127mm 性 工具 钢 低 淳 透 性 能 钢 检测 用 
棉 形 试验 法 横 形 试 样 喷 水 硬度 曲线 
у ТИ m А ЁЁ 
pV 试验 法 | С" 水 深度 低 济 透 性 工具 钢 
glin x7in 圆 棒 试 
А 静止 空 硬度 曲线 高 合金 工具 钢 
OTOA Dee smet 
Ў m ЗА EER Е о ЕТЕ 油 硬度 曲线 未 普遍 应 用 E И Е ВЕУ Л] Н 
ER ME di Т ТА, КЁ ЛП 
延缓 冷却 端 济 法 | шж | 硬度 曲线 未 普遍 采用 
RAE 
韦 氏 炸弹 形 试 | 3in & E 2 À 
氏 炸 弹 形 试 $ 金属 丝 放 人 水 硬度 曲线 
验 法 炸弹 形 外 套 中 
封套 式 端 济 试 | 由 大 1/4in 密封 于 | 、 2. s 
验 法 ШЖ Р Ш 硬度 曲线 小 尺寸 试 样 测 济 透 性 方法 
а A 5) Ду ЖШ К 
8 ~ 中 I0mm х 75mm 喷 硬度 曲线 
Е: lin =25. 4mm, 
关于 滩 透 性 的 评价 方式 ， 主 要 是 通过 不 同 试验 方 硬度 值 (HRC 值 或 HV 值 )。 建 议 纵 坐 标 10mm 表示 
法 来 决定 的 ， 现 将 常用 的 相关 规定 分 叙 如 下 : 5 个 HRC 值 或 50 个 HV 值 ， 横 坐标 每 隔 10mm( 或 
1. 用 端 梁 法 测试 的 滩 透 性 结果 表达 а Е К 15mm) XF P HE Y% K in i 5mm 的 距离 。 在 不 同 距 离 
验 结果 通常 采用 端 滩 曲 线 表 达 ， 即 以 横 坐 标 表 示 距 滩 处 测 得 的 硬度 值 可 用 “ 溢 透 性 指数 ”J x x -d 表示 ， 
火 端面 的 距离 4( mm)， 以 纵 坐 标 表 示 相 应 距离 处 的 其 中 本 是 Jominy 的 大 写字 头 ，x x 表示 洛 氏 硬度 
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(НЕС) 值 , 4 КЖ КЭ ШПОН, [| ]35-15 ” 理 实践 具有 重大 意义 。 图 4-4 为 40MnB 钢 的 端 淳 曲 
Жр ВЕ Ж КО? 15mm 处 的 硬度 值 为 33SHRC。 该 硬度 线 ， 由 于 成 分 的 波动 对 滩 透 性 有 一 定 影响 ， 同 种 钢 的 
值 也 可 用 维 氏 硬度 (HV) 表达 。 端 淳 曲 线 上 都 有 一 个 硬度 波动 范围 ， 称 为 湾 透 性 带 。 
试 样 在 冷却 过 程 中 温度 和 冷却 速度 沿 试 样 长 度 忒 图 4-5 指出 了 端 滩 试 样 离 顶 端 不 同 距离 处 的 冷却 速度 
变化 规律 可 近似 地 用 图 4-2 及 图 4-3 来 描述 。 从 这 两 在 连续 冷却 转变 图 上 的 对 应 关系 。 该 图 形象 地 指出 ， 
条 曲线 可 以 看 到 ， 端 溢 法 科学 地 反映 了 滩 火 温度 、 冷 端 梁 试验 所 代表 的 在 一 定 距离 处 不 同 冷却 速度 下 可 能 
却 速 度 对 材料 组 织 和 硬度 的 影响 规律 ， 对 于 指导 热 处 获得 的 组 织 。 
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Q/Q, 比值 


















































图 4-2 表示 0/0, 比值 与 冷却 时 间 变化 规律 的 函数 曲线 
曲线 上 数字 一 距 淳 火 端 的 距离 (mm) “0 一 距 淳 火 端 某 一 距离 处 的 试 样 表面 温度 (С) 
@, 一 端 淳 试 样 济 火 的 奥 氏 体 化 温度 (С) 






































700C 时 的 冷却 速度 /CAS) 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 
距 淳 火 端面 的 距离 /mm 
图 4-3 700%C 时 端 淳 试 样 表面 距 济 火 端 不 同 距离 处 的 冷却 速度 
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图 4-4 40MnB 钢 的 端 浏 曲线 
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Е 4-5 端 淳 试验 硬度 分 布 与 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
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2. 用 UU 曲线 法 测试 的 
一 系列 不 同 直 径 的 圆 棒 状 试 术 

















结果 表达 U 曲线 法 采用 ”距离 ( 横 坐 标 )- 硬 度 





, 








其 长 度 为 直径 的 2 














4 倍 以 保证 棒 中 部 横 截 面 上 的 





的 影响 。 将 试 样 整体 加 热 到 a — й 在 中 心 时 圆 棒 的 直径 被 定义 为 临界 
氏 体 均匀 化 以 后 整体 淳 入 预定 的 淳 火 冷 却 介 质 中 ， 然 

后 以 半 马 氏 体 (体积 分 数 为 50% ) каят 的 化 学 成 分 ， 
定 滩 火 深度 ， 半 马 氏 体 区 的 硬度 主要 与 钢 的 碳 含量 7 
关 ， 可 参照 图 4-6 来 求 得 不 同 碳 含 























硬度 分 布 不 受 两 端 散 热 。” 强烈 搅动 水 









































量 钢 的 半 马 氏 体 区 可 用 DrZD 比值 来 表示 ， 





4-7 所 示 为 45 钢 从 p10 ~ ф50тт 
P 泽 火 时 的 硬度 分 布 曲 














直径 也 常 被 作为 评价 济 透 性 的 定量 
而 且 与 溢 火 的 工艺 参数 (Л 
却 条 件 ) 有 关 。 用 1 曲线 法 测定 时 ， 湾 透 性 
其 中 Dr УЖЕ >р 












































的 硬度 值 。 RAR 径 ，D 为 试 样 直径 。 
4 结果 绘 于 沿 截面 的 











1 ~2mm 距离 测定 硬度 值 ， 然 后 } 


硬度 HRC 






































马 氏 体 硬度 


一 一 一 不 同 马 氏 体 量 的 硬度 
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4-6 ” 半 马 氏 体 硬度 与 钢 的 含 碳 量 
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图 4-7 45 钢 在 强烈 搅动 水 中 淳 火 时 的 硬度 分 布 曲 线 


度 ( 纵 坐标 ) 的 硬 





度 分 布 曲 线 上 。 图 
不 同 直径 的 试 样 在 
































线 。 半 马 氏 体 区 从 
直径 (Do)。 临 界 
值 ， 它 主要 取决 于 
上 热 与 冷 


大 小 也 
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罗斯 曼 (Grossmann) 就 提出 了 一 个 关于 “理想 临界 


直径 D,” 的 概念 ， 




















他 假设 湾 火 冷却 介质 的 淳 冷 烈度 















































































































































































































































































































































К ТТ їн %%ў Ж, АЖЕ ТЕ ЕТЕ ЕЕ P 50% 马 氏 体 
( 指 心 部 ) 的 最 大 直径 称 为 理想 直径 (Di) ， 它 只 与 
钢 的 成 分 有 关 ， 此 后 进一步 发 展 了 一 系列 有 关 湾 透 性 
的 数值 计算 预测 方法 ， 包 括 计算 机 模拟 的 应 用 。 利 用 
这 种 方法 求 得 的 某 一 种 钢 的 理想 临界 直径 不 仅 可 以 对 
不 同 钢材 的 淳 透 能 力 进行 比较 和 评估 ， 也 可 以 利用 格 
б 2 т ЖЕ Уг ИАН Ж HH R FE HAR TE Яс [Н] ОК G АШ Sy ЛЕ 
20 FRR 20 САЖИ ЖЖ 万 值 ) тб ЙТ Ж 
200} D, 值 。 
б | ж 4-12 列举 了 常用 钢 的 临界 直径 。 
Е 20 表 4-12 常用 钢 的 临界 直径 
ү ale 半 马 氏 体 | 20-409 | RA 
钢 号 硬度 却 的 临界 直径 的 临界 直径 
HRC /mm /mm 
35 38 8~13 4-8 
40 40 10-15 5-9.5 
45 42 13 ~ 16.5 6-9.5 
50 47 11-17 6-12 
ТҮҮЛҮ 40Mn 44 12-18 7-12 
аз азжазжкяве 40Mn2 44 25 ~ 100 15 ~90 
45Mn2 45 25 ~ 100 15 ~90 
如 图 4-8 所 示 ， 利 用 端 济 法 获得 的 结果 可 以 转换 65 Mn 53 25 ~30 17 ~25 
为 临界 直径 。 例 如 ， 已 知 某 钢 离 滩 火 端 20mm 处 具有 15Cr 35 10~18 5—11 
临界 硬度 ( 半 马 氏 体 硬度 ) (Ы, ШЕ НЕН Н 20Сг 38 12-19 6-12 
理想 临界 直径 (Do) 为 100mm, 在 万 =1 КК 30Cr 41 14—25 7-14 
对 应 的 临界 直径 为 80mm， 在 五 = 0.4 Н ЕКЕ 40Cr 44 30 ~38 19 ~28 
临界 直径 约 为 57mm。 45Cr 45 30 ~38 19 ~28 
对 于 低 溢 透 性 钢 及 高 滩 透 性 钢 ， 可 对 端 溢 试 验 试 40MnB 44 50 ~55 28 ~40 
样 及 其 冷却 条 件 进行 改进 以 满足 特殊 要 求 ， 其 中 在 国 40Mn2B 44 47 ~52 27-40 
内 外 已 采用 的 方法 有 : 1 М, [ИЕА ЫЕ, Ж 40MnVB 44 60 ~76 40 ~58 
形 试 验 法 、P-V 试验 法 。 对 高 滩 透 性 钢 则 采用 空气 冷 20MnVB 38 55 ~62 32 ~46 
却 法 、 油 冷 端 淳 法 及 迟缓 冷却 端 淳 法 等 ， 对 于 要 求 用 20MnTiB 38 36 ~42 22 ~28 
小 试 样 检测 的 钢 ， 有 韦 氏 炸弹 形 试 样 端 淳 法 、 封 套 式 35SiMn 43 40 ~46 25 34 
端 溢 试验 法 及 全 自动 小 型 端 溢 试 验 法 等 。 35CrMo 43 36~42 20 ~28 
3. 工具 钢 溢 透 性 试验 方法 的 结果 表达 ЖАК 30CrMnSi 41 40 ~ 50 23 ~ 40 
透 深 度 (mm， 精 确 到 0. 5mm) + 由 括号 中 指明 淳 火 40CrMnMo 44 2150 2110 
温度 ， 比 如 4.0(840%C ) А у 840C, WA 38CrMoAIA 43 100 80 
深度 为 4. 0mm。 60Si2 Mn 52 55 ~62 32 ~46 
4. 滩 透 性 的 计算 法 及 其 表达 ”利用 钢 的 化 学 成 50CrVA 48 55 ~62 32~40 
分 来 计算 钢 的 淳 透 性 ， 必 须 排 除 各 种 外 界 因 素 (її 18CrMnTi 37 кш а. 
火 温度 、 冷 却 速度 等 ) 的 影响 ， 因 此 早 在 20 世纪 格 3 1 Aag 23 A 
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4.1.2.3 淳 火 工艺 

1. 济 火 加 热 规 范 的 确定 

(1) 加 热 温 度 。 亚 共 析 钢 溢 火 加 热 温度 为 Ac, + 
(30 ~50)% ,一 般 在 空气 炉 中 加 热 比 在 盐 浴 中 加 热 
高 10~30%C ,采用 油 、 硝 盐 滩 火 冷 却 介 质 时 ， 深 火 
加 热 温度 应 比 水 湾 提 高 20°С 左右 。 共 析 钢 、 过 共 析 
WKE Ac + (30 ~ 50) ， 一 般 合 金 钢 深 



























































定 。 过 热 敏感 性 强 (ШЙ) 及 脱 碳 敏感 性 强 的 钢 
(如 含 钼 钢 ) ， 不 宜 取 上 限 温度 。 

低 碳 马 氏 体 钢 深 透 性 较 低 ， 应 提高 六 火 温度 以 增 大 
ТЕШ; 中 碳 钢 及 中 碳 合 金 钢 应 适当 提高 淳 火 温 度 来 减少 
济 火 后 片 状 马 氏 体 的 相对 含量 ， 以 提高 钢 的 蔬 性 ;高 碳 钢 
采用 低温 济 火 或 快速 加 热 可 限制 奥 氏 体 固 溶 碳 量 ， 而 增加 


Ж 
Т 0 КЖК н, WEKRE. ЭЭК, pe 
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火 加 热 温 度 为 4c, 或 4c + (30 ~50)%C 。 高 速 钢 、 高 
铬 钢 及 不 锈 钢 应 根据 要 求 合金 碳 化 物 溶 入 奥 氏 体 的 程 




















高 溢 火 温度 还 会 增加 合金 钢 溢 火 后 的 残留 奥 氏 体 量 。 常 用 
钢 的 泽 火 加 热 温度 与 济 火 冷却 介质 见 表 4- 13。 




































































































































































度 选 表 4-13 ”常用 钢 的 浏 火 加 热 温 度 与 淳 火 冷却 介质 
钢 号 淳 火 加 热 温 度 /%C 淳 火 冷却 介质 钢 号 Ж ЈЕ А УС Ж КЫЛ ЛД 
35,40 850 ~ 880 水 ,盐水 T7, T8 780 ~ 800 盐水 

Т IA ры 
50, 55 820 830 Ж, й T9 810 ~ 830 WA, MER 
T10, T12 770 ~810 盐水 , 油 
30Mn2 840 ~ 880 ў 
780 ~ 800 油 
9Mn2V 
40Mn2 830 +10 790 ~ 810 碱 浴 , 硝 盐 
М 800—820 J Г 951Сг 850 ~ 870 油 
及 9Mn2V 780 ~ 820 水 , 油 
40B 820 ~ 860 油 合 
金 Crl2 М 油 或 硝 盐分 级 
50B 840 ~ 860 ӯ T : 1050 ~ 1000 аЛ 
А 1020 ~ 1050 _ 

н 40 MnB 850 ~ 880 油 Сг12 MoV 油 或 硝 盐分 级 

要 1100 ~11509 

及 | 40МһУВ 860 ~ 880 油 1050 ~ 1100 

六 3Gr2W8V N 油 

A | 1100 ~1150™ 

È 40Cr 850 ~ 870 ў 

构 5CrMnMo 830 ~ 850 油 

钢 38CrSi 900 ~ 920 油 或 水 

5CrNiMo 840 ~ 860 油 
35CrMo 820 ~ 850 ЖК, W 
ЖЕГЕ 1000 ~ 1100 Е 
W6Mo5Cr4V 盐 浴 
40CrV 860 +20 ў ш d 1180 ~ 1220% тл 
КЎ 1000 ~ 1100 
38CrMoAl 930 ~ 950 ў 高 W18Cr4V 盐 浴 分 级 
速 1260 ~ 1280 
МТ z j L | W2Mo9Cr4VCo8 
20CrMnTiH 830 ~ 850 油 E о9 Cr о 1190 +10 油 
钢 ( M4-2) 
40CrNiMoA 820 ~ 840 Ў 
М9 Mo3Cr4V 1220 ~ 1250 油 
30CrMnSi 880 ~ 900 ї W6Mo5Cr4V2A1 | 1190 ~ 1250 їн 
840 ~ 860 W 轴 830 ~ 850 油 
12Cr2Ni4 承 GCr15 | 
780 ~ 820 水 钢 840 ~ 860 碱 洽 、 硝 盐 
@ жос PUE РЕ ТИЙЕ К А Е o 
(2) 保温 时 间 。 加 热 与 保温 时 间 由 零件 入 炉 到 处 理 技术 要 求 等 有 关 。 普 通 碳 素 钢 及 低 合 金 钢 在 透 热 








达 指 定 工 艺 温度 所 需 升 温 时 间 (ri)、 透 热 时 间 
(т,) 及 组 织 转变 所 需 时 间 (rs ) 组 成 。 其 中 组 织 转 
变 在 升温 到 > Ас, 时 便 发 生 ， 因 之 与 透 热 时 间 有 
交叉 5 

TAT 由 设备 功率 、 加 热 介质 及 工件 尺寸 、 装 
炉 数 量 等 因素 决定 ，rs 则 与 钢材 的 成 分 、 组 织 及 热 




















后 保温 5 ~15min 即 可 满足 组 织 转 变 的 要 求 ， 合 金 结 














构 钢 透 热 后 应 保温 15 ~25min。 高 合金 工具 钢 、 不 锈 
钢 等 为 了 充分 溶解 原始 组 织 中 的 碳化 物 ， 应 在 不 使 奥 





氏 体 蝇 粒 过 于 粗 化 的 前 提 下 ， 适当 提高 奥 氏 体 化 温 
度 ， 以 缩短 保温 时 间 。 
计算 加 热 时 间 一 般 














1 工件 





“有 效 厚 度 ” 乘 以 加 
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热 系数 ， 即 2. 淳 火 冷 却 方法 ”六 火 冷却 方法 的 分 类 及 其 适 
т = акр 用 范围 见 表 4-17。 

式 中 好 时间 (min); (1) RAKA (WERKE), WS BEHE 

温 时 间 系 数 (min/mm) ; 减少 泽 火 件 各 部 分 的 温差 ， a 

一 一 工件 装 炉 方 式 修正 系数 ; ко ОМ, К, WESE) 产生 部 分 非 马 

D 一 一 工件 有 效 厚 度 (mm), КЖ, Ке, анала 

保温 时 间 系 数 可 从 表 4-14 查 出 ， 装 炉 方式 修正 系数 点 是 正确 决定 预 冷 时 间 (零件 自 炉 中 取出 到 泽 冷 之 间 






















































































ILR 4-15, 图 4-9 为 工件 有 效 厚 度 计算 实例 ， 形 状 复 停留 的 时 间 )。 国 内 某 些 厂 推 荐 按 下 式 估算 . 
杂 的 工件 可 分 别 按 工作 部 位 几何 尺寸 的 最 大 厚度 确定 T=12+RS 
D 值 。 表 4-16 列 出 了 工 模具 钢 在 盐 浴 及 气体 介质 炉 式 中 零件 预 冷 时 间 (s); 
中 的 加 热 时 间 。 生 产 实践 表明 ， 传 统 的 加 热 时 间 计 算 S 一 一 危险 截面 厚度 (тш) (fé ER X iR 
遍 于 保守 ， 可 依 有 具体 情况 适当 缩短 。 ШШ); 
(3) 加 热 速 度 。 对 于 形状 复杂 ， 要 求 畸 变 小 R 一 一 与 零件 尺寸 有 关 的 系数 ，R=3 ~4。 
或 用 合金 钢 制 造 的 大 型 铸 锯 件 ， 必 须 控制 加 热 速 度 以 (2) ХЛИ К, АНТ СА 




















ARIER РЕ КОЕЛУ ҖЕ ЭИ], ЕД 30 ~70C/h К ТА И ЈЕ КН ЖЇН йж ТВ. 
限 速 升温 到 600 ~ 700% ， 在 均 温 一 段 时 间 后 再 以 W, 一般 以 每 3mm 有 效 厚 度 在 水 中 停留 1s 估算 。 形 
50 ~ 100% Wh 速度 升温 。 形 状 简单 的 中 、 低 碳 钢 件 ， 状 复杂 的 工件 以 每 4 ~ 5mm 在 水 中 停留 1s 估算 。 大 
直径 小 于 400mm 的 中 碳 合金 结构 钢 件 可 直接 到 温 人 截面 合金 工具 钢 可 按 每 毫米 有 效 厚 度 1.5 ~3s 计算 。 
炉 加 热 。 




























































































表 4-14 保温 时 间 系 数 (单位 : min/mm) 

工件 材料 E № <600% 800 ~ 900% 750 ~ 8509 1100 ~ 1300% 
` /mm 气体 介质 炉 中 预 热 气体 介质 炉 中 加 热 | 盐 浴 炉 中 加 热 或 预 热 盐 浴 炉 中 加 热 

<50 1.0~1.2 0.3 ~0.4 
碳 素 钢 

>50 1.2~1.5 0.4~0.5 

<50 1.2~1.5 0.45 ~0.5 
低 合金 钢 

>50 1.5~1.8 0.5 ~0.55 
高 合金 钢 0.35 ~0.4 0.3 ~0.35 0.17 ~0.2 
高 速 钢 0. 65 ~ 0. 85 0.3 ~ 0. 35 0.16 ~ 0. 18 

















R 4-15 工件 装 炉 修 正 系数 
工件 装 炉 方 式 修正 系数 工件 装 炉 方式 修正 系数 


„0, | 
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Н=һ 


图 4-9 工件 有 效 厚 度 的 计算 举例 

















表 4-16 工 模具 钢 的 淳 火 加 热 时 间 









































































































































钢 ж шш. 空气 炉 , 可 控 气氛 炉 
直径 d/mm 加 热 时 间 /min Ёл. ENAN 
5 5-8 
10 8 ~10 
厚度 小 于 100mm :20 ~30min/25mm 
20 10-15 
热 锻 模 具 钢 кыо 大 于 100mm:10 ~ 20 тіп/25 тт 
И 800 ~ 8509 预 热 
50 20-25 
100 30-40 
5 5-8 
10 8-10 厚度 小 于 100mm :20 ~ З0 тіп 25 mm 
эр ази 20 10-15 
冷 变 形 模具 钢 大 于 100mm:10 ~ 20 тіп/25 тт 
30 15 ~ 20 К 
20 ТЕТ 800 ~ 850% 预 热 
100 30 ~ 40 
10 5-8 
20 8-10 厚度 小 于 100mm :20 ~ 30min/25 mm 
碳 素 工 具 钢 
осон 30 10 ~ 15 大 于 100mm:10 ~ 20 тіп 25 тт 
ЕЦ 50 20 ~25 500 ~ 550% 9134 
100 30 ~ 40 
34-17 淳 火 冷却 方法 的 分 类 及 其 适用 范围 
Ў 7 方 法 特 点 ш 用 范 围 
按 KERK LLIK J E К ® 2 A Н) E K A Др 低 .中 碳 钢 及 低 碳 、 低 合金 钢 工 件 
ж Н 24 ПЕТР СЕ ИИ СЕ] 大 多 数 合 金 结构 钢 及 合金 工具 钢 工 件 
22224 Z5 ТЕ Ж KA АП Л ЛИ НИЕ К E 高 速 钢 . 马 氏 体 不 锈 钢 工件 
以 强迫 流动 的 空气 或 压缩 空气 作为 滩 火 冷 
yA ууж; 中 只 合金 型 工 
冷 АФ К 却 介质 的 济 火 碳 合金 钢 大 件 
却 以 М, „Н, „Не 等 气体 在 负 压 、 常 压 和 高 压 下 
介 RRK EEZ ЙЛ Р] IEK Ар 
й АЕА 
质 RIKK ER KIK FE WE J КТ АЛ ЛЕ уй К 碳 钢 及 低 合金 工具 钢 
Р 
分 水 溶性 聚合 物 水 溶液 淳 火 “ 以 聚合 物 水 溶液 作为 淳 火 冷 却 介 质 的 淳 火 冷 速 介 于 水 . 油 之 间或 代替 油 冷 
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( 续 ) 
ТҮРҮҮ 方 法 特 点 A M E 
Ж ТУХ ДП ЖИ НЕО ЖЕК енугуу 
% ға te 
- 件 在 水 和 空气 混合 喷射 的 雾 中 济 火 冷 志 
| 工作 在 水 和 室 气 混合 吓 射 的 雾 中 津 火 冷却 | 中 大 全 全 多大 再 工作 
| ШЕ: А 
Л 
| 工件 在 熔 盐 . 熔 碱 或 炊 融 金属 或 高 温 油 中 的 
А 热 浴 济 火 т ' ш 中 碳 钢 及 合金 钢 为 减 小 变形 
А ЕУ 
工件 奥 氏 体 化 后 先 浸 入 冷却 能 力 强 的 介质 ,| 中 高 碳 合金 钢 为 减 小 畏 变 并 获得 较 高 硬度 时 的 
双 介 质 济 火 | 在 材料 即将 发 生 马 氏 体 转变 时 立即 转 和 冷却 | 冷却 方法 
能 力 较 弱 的 介质 中 冷却 的 济 火 适用 于 尺寸 较 大 的 工件 
Ж 
- 件 局 部 或 表层 奥 氏 体 化 后 ,依靠 向 未 加 热 
冷 ч УЛУК, ЕНЕМ Ж Д A A ЖК ® 
E ABEK X UEIT PROK BIDT E БЕ E Ж EA А 0 06 07 29 
НЕЕ KIA ТЕ ЕЕ ЖЄ АСК NWD 
方 BERK a Ее T 板 状 . 片 状 及 细 长 杆 类 工件 济 火 
起 ЖЛЕ ТЖ ЙТ ЙК К 
分 将 工件 奥 氏 体 化 后 先 在 空气 中 或 其 他 缓 准 
ЕК RHI P DRS SIRS F Ar R Ar ОНА | 
у) | ka 截面 变化 较 大 ,或 形状 较 复杂 易 济 型 的 工件 
(ЖЫН К) E, AA FEDE BAIG HIS EE EY W 
方法 





钢 制 工件 奥 氏 体 化 后 浸入 温度 稍 高 或 稍 低 


















































ш аан T 点 的 大 洽 或 起 洽 中 保持 适当 时 间 ,在 工 | 为 碱 小 济 火 应 力 的 高 左 工具 钢 及 合金 工具 负 的 
ii 件 整体 达到 介质 温度 后 取出 空冷 以 获得 马 氏 | 工具 .模具 
М аа К 
® 钢 或 铸铁 工件 加 热 奥 氏 体 化 后 快 冷 到 贝 氏 
对 形状 复杂 的 中 高 合金 工具 钢 , 可 获得 较 高 硬 

却 | 。 贝 氏 体 等 温 济 火 | 体 转 变温 度 区 间 等 温 , 使 奥 氏 体 转变 为 主要 是 | 上 нил иси 
后 贝 氏 体 组 织 的 淳 火 工艺 A 
a WADA IEA Ac, ~ Ас, HEKE К 7 
织 ， | 低 、 中 碳 钢 及 低 合金 结构 钢 , 抑 制 回 火 脆 性 , 降 

TRK IRAE PEK YG HI ZRI E FR (K Ж AR ZK МОН BLH 


低 临界 脆 化 温度 (FATT) 








EKTE 











EILS Л РЕ К E ЖН |н] I EAKA RAKA, KE K TA HH Ун Й 16, K 4-18 列 出 了 几 




















































































































ZA Wk 0 0 7 E, АУЕЛИ — 9 тп ТЕЛА ЛА НОА E „ 
望 在 临界 温度 范围 内 冷却 较 快 ,而 在 马 氏 体 开始 转变 点 从 表 4-18 中 可 以 看 出 ,分 级 浏 火 时 零件 的 临界 直 
附近 缓 冷 , 以 减 小 溢 火 应 力 引 起 的 畸变 及 防止 溢 裂 。 径 比 油 溢 、 水 济 都 要 小 。 因 此 ,对 大 截面 碳 钢 、 低 合金 
(З) ЗК НК, АКТАЛ 。 钢 零 件 不 适宜 采用 分 级 溢 火 。 
级 盐 浴 的 冷 速 一 定 要 保证 大 于 临界 深 冷 速度 ,并 且 使 为 了 降低 临界 六 冷 速度 АЕ Л ЫА BE Р НИ ВЮ 



































滩 火 零件 保证 获得 足够 的 济 硬 层 深 度 。 不 同 钢 种 在 分 淳 火 提高 10 ~20%C 。 
表 4-18 几 种 钢材 在 不 同 介质 中 淳 火 时 的 临界 直径 
能 滩 透 的 临界 直径 /mm 





























EKTE 

45 30CrNiMo 45Mn GCr15 
TRÆK 2.25 7.25 7.25 12. 50 
油 з 6-9 12.50 10-12 19.75 
水 її 13-16 19.75 18—19 32.25 
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温度 /*C 









































温度 /*C 




























































































































































































时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
图 4-10 马 氏 体 分 级 济 火 工艺 示意 
а) 分 级 温度 大 于 Ms b) 分 级 温度 小 于 Ms 
滩 透 性 较 好 的 钢 可 选择 比 Ms 点 稍 高 的 分 级 温度 [大 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 较 大 的 温 о 以 防止 在 分 级 中 
F Ms + (10 ~30)C]。 要 求 济 火 后 硬度 较 高 、 滩 透 层 较 深 发 生 其 他 非 马 氏 体 转 变 。 常 用 分 级 湾 火 的 湾 火 冷却 介 
的 工件 应 选择 较 低 的 分 级 温度 ， 较 大 截面 零件 分 级 温度 要 质 见 表 4-19。 
取 下 限 ; 形状 复杂 、 畸 变 要 求 较 严 的 小 型 零件 ， 则 应 取 分 分 级 停留 时 间 主 要 取决 于 零件 尺寸 。 截 面 小 的 零 
级 温度 的 上 限 。 图 4- 10a 为 分 级 温度 大 于 Ms Н, 件 一 般 在 分 级 盐 浴 内 停留 1 ~5min 即 可 。 经 验 上 分 级 
图 4- 10b 为 分 级 温度 小 于 Ms 的 分 级 溢 火 。 时 间 (以 秒 计 ) 可 按 30 +54 估计 。d 为 零件 有 效 厚 
对 于 形状 复杂 、 上 畸变 控制 严格 的 高 合金 工具 钢 ， 度 (单位 为 mm) 。 
可 以 采用 多 次 分 级 滩 火 。 分 级 温度 应 当 尽 量 选 择 在 过 表 4-20 为 几 种 常用 钢材 分 级 滩 火 后 的 硬度 。 
表 4-19 常用 分 级 淳 火 的 淳 火 冷 却 介质 
А %й 淳 火 冷 却 介质 成 分 ( 质量 分 数 ) 熔化 温度 /C 使 用 温度 范围 /SC 
中 性 盐 浴 50% BaCl, +20% NaCl +30% KCI 560 580 ~ 800 
ENAN 55% KNO; +45% NaNO, 218 230 ~ 550 
53% КМО, +40% NaNO, +7% NaNO, 
硝 盐 浴 100 110 ~ 130 
( 另 加 2% ~3%H,0) 
人 硝 盐 浴 55% КМО, + 45 % NaNO, 137 150 ~ 500 
Юй R 80% КОН + 20% Na0H( 另 加 6%H,0) 130 140 ~ 250 
R 4-20. ЛЕНИ ЛЕ Е 
钢 5 加 热 温度 /%C 冷却 方式 硬度 HRC є Е 
ДЕ 820 ~ 830 水 >45 <12mm HJ ÄER 
860 ~ 870 160C 硝 盐 或 碱 浴 > 45 <30mm И] ÆRA 
40Cr 850 ~ 870 油 或 160% 硝 盐 >45 
65Mn 790 ~ 820 油 或 160% 硝 盐 >55 
А 770 ~ 790 水 <12mm ИЙ: 
780 ~ 820 180°С 硝 盐 或 碱 浴 >60 <30mm П 
т7 T8 800 ~ 830 0 >60 з 
` 160°С 硝 盐 或 碱 浴 <25mm П 
са 820 ~ 830 水 约 >25mm К 
840 ~ 850 160°C 硝 盐 或 油 <25 тт КІН RTK Ek 
3Cr2 W8 1070 ~ 1130 Шу 46 ~ 55 
580 ~ 620 分 级 
W18Cr4V 1260 ~ 1280 к и > 62 
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(4) URREA, AFTN RA EEE A 
完全 性 ， 空 冷 到 室温 后 常 出 现 相 当 数量 的 淳 火 马 氏 体 
与 残留 奥 氏 体 。 贝 氏 体 等 温 沪 火 工艺 曲线 如 图 4-11 
所 示 。 贝 开 体 等 温 深 火 可 在 保证 较 高 硬度 ( 共 析 碳 
钢 约 为 56 ~58HRC) 的 同时 保持 很 高 的 韧性 。 
































JEC 





zE 




















时 间 /min 
贝 氏 体 等 温 济 火 工艺 曲线 

等 温 沪 火 的 加 热 温 度 与 普通 淳 火 相同 ， 对 于 淳 透 
性 较 差 的 碳 钢 及 低 合 金 钢 可 适当 提高 加 热 温 度 ， 对 尺 
寸 较 大 的 零件 也 可 适当 提高 加 热 温度 。 

尺寸 较 大 的 零件 等 温 温度 应 取 下 限 或 采用 分 级 - 
等 温 冷 却 ， 即 先 将 零件 湾 和 人 较 低温 度 的 分 级 盐 浴 中 停 
留 较 短 时 间 后 ， 然 后 放 入 等 温 盐 浴 。 表 4-21 列 出 了 
不 同 材料 可 等 温 淳 火 的 最 大 尺寸 及 硬度 。 一 般 认 为 在 
Ms ~ Ms + 30°С 等 温 可 以 获得 满意 的 强度 和 韧性 。 几 
种 常用 钢 的 等 温 温 度 见 表 4-22。 


图 4-11 





































































































表 4-21 几 种 钢材 可 等 温 淳 火 最 大 尺寸 及 硬度 
ЫИ з 最 大 直径 或 厚度 最 高 硬度 
/mm HRC 
T10 4 57 ~60 
T10Mn 5 57 ~60 
65 5 53 ~56 
65Mn 8 53 ~56 
65Mn2 16 53 ~56 
70MnMo 16 53 ~ 56 
50CrMnMo 13 52 
5CrNiMo 25 54 








等 温 时 间 (т) 的 计算 公式 


T =T] +T, +T3 




















式 中 “ri 一 一 零件 从 淳 火 温度 冷却 到 盐 浴 温度 所 需 时 
间 。 该 时 间 与 零件 尺寸 及 等 温 温度 有 关 ， 
7 一 一 均 温 时 间 ， 主 要 取决 于 零件 尺寸， 








从 等 温 转 变 图 上 查 出 的 转变 所 需 时 间 。 
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# 4-22 几 种 常用 钢 的 等 温 温度 
钢 号 等 温 温度 范围 /5 
65 280 ~ 350 
65Мһ 270 ~ 350 
30CrMnSi 320 ~ 400 
55512 330 ~ 360 
65512 270 ~ 340 
т12 210-220 
СС19 210 ~ 230 
9SiCr 260 ~ 280 
W18CrV 260 ~ 280 
Cr12MoV 260 ~ 280 





Жей Е PT DA E а AT R A А У Ж ЛУ ЛП ЙК К 
应 力 。 零 件 尺 寸 较 大 、 要 求 淳 便 层 较 深 时 可 考虑 油 冷 
或 喷雾 冷却 。 等 温 淳 火 后 的 回 火 温度 应 低 于 等 温 温 
度 ， 高 碳 钢 在 等 温 淳 火 后 适当 回 火 ， 钢 的 万 性 将 进 一 
步 提高 。 

(5) 喷 液 渡 火 。 对 于 仅 要 求 局 部 硬化 的 零件 
(如 内 部 型 腔 ) ， 可 在 特制 的 喷 液 装置 中 湾 火 。 如 图 
4-12 所 示 ， 内 型 腔 表面 需 硬 化 的 模具 整体 加 热 后 放 
在 喷 液 装置 上 使 之 在 流动 水 中 激 冷 ， 而 模具 其 余部 分 
在 空气 中 冷却 。 待 模具 整体 温度 降 到 600% 以 下 时 ， 
全 部 滩 油 。 硬 化 层 深度 及 硬度 与 水 流速 度 、 流 量 、 压 
力 、 水 温 、 喷 水 方式 及 喷 水 时 间 等 有 关 。 

























































































































































































对 于 某 些 大 型 模具 ， 为 防止 棱角 边缘 六 火 开裂 可 
实行 局 部 顶 喷 浏 火 ， 即 首先 将 棱角 预 喷 冷却 后 停止 片 
刻 ， 再 靠 内 部 传导 热量 将 预 喷 部 位 迅速 回 火 成 索 氏 
К, Жл. 

(6) ЖЕ, FRR, FFR HK h 
























































第 4 章 钢铁 件 的 整体 热处理 . 161. 





杆 状 零件 (ОШ ДЕН, МОЁ ИЕТ, 0н 
Н, ТЕ), ШЖ ТЕ K Н E А Н] ГОРА А. 
ТЕКЕ Ж ЕЛИ АД, KERIA A AA ЖОНИ ЛУТ. 
АУА 

(7) MERK, ТРКАТА Е, WRT, 
支撑 辊 等 重要 零件 ， Г Е ИК, 

大 型 轴 类 零件 喷雾 冷却 的 主要 优点 是 : 冷却 速度 
пр) 7, PJW ДЕ ЛУН] ИР ЛС НГЕ ЛЖ ЖЕ ТЕТЕ К АП 
ZOR, {шй у |н] —Ж={[ Ис [|н] КОЙУ АГ ПУ ЖОК „ 



































始 进行 强烈 搅拌 ， 提 高 冷却 强度 ， 达 到 心 部 接近 Ms 
点 温度 时 降低 或 停止 搅拌 ， 从 而 可 将 水 溶性 聚合 物 滩 
火 冷 却 介 质 应 用 于 中 碳 钢 及 中 碳 合 金 钢 的 济 火 冷却 ， 
在 获得 更 高 性 能 的 同时 避免 了 滩 裂 的 倾向 。 整 个 过 程 





















































Ms 点 的 冷却 时 间 。 
2) 强烈 湾 火 技术 (Intensive Quenching) Æ 


由 计算 机 监控 。 该 技术 的 关键 是 正确 计算 心 部 达到 

















高 速 搅 拌 或 高 压 喷 淳 使 工件 在 马 氏 体 转变 区 进行 快速 
而 均匀 的 冷却 ， 使 表面 形成 一 层 具 有 高 压 应 力 的 滩 火 























(8) 控制 冷却 滩 火 技术 的 发 展 。 随 着 水 溶性 聚合 
物 类 六 火 冷却 介质 的 普及 与 应 用 以 及 对 六 火 冷却 过 程 机 
理 研究 的 深入 ， 引 进 计 算 机 模拟 方法 对 滩 火 冷却 过 程 中 
的 瞬 态 温度 场 、 组 织 转 变 、 应 力 应 变 的 三 维 计算 机 仿真 
模拟 ,使 滩 火 冷却 技术 在 近 十 几 年 来 又 有 了 新 的 进步 ， 
从 单一 深 火 冷却 介质 的 不 可 控 冷却 过 程 发 展 了 漆 火 冷却 
过 程控 制 技 术 ， 发 展 了 一 些 新 的 泽 火 冷却 技术 。 

1) БИ К (ITQS) 。 即 利用 计算 机 事先 
的 模拟 及 优化 ， 控 制冷 却 过 程 的 浸 淳 时 间 和 搅拌 强 
度 ， 从 而 达到 在 避免 滩 火 开裂 的 前 提 下 获得 最 高 的 性 
能 和 最 小 的 畸变 。 即 在 一 个 特制 的 湾 火 槽 内 ， 浸 淳 开 




























































































层 ， 从 而 减少 了 在 以 后 心 部 低 于 Ms 点 发 生 马 氏 体 转 
法 





变 后 使 表面 产生 拉 应 力 而 导致 的 畸变 和 开裂 ， 该 方 
已 有 效 地 用 在 半 轴 、 轴 承 圈 、 紧 固件 、 销 轴 等 的 自 
化 生产 中 。 

3) 变 烈 度 湾 火 技术 。 即 在 淳 火 槽 内 有 滑 道 使 
件 在 冷却 时 进入 先 快 后 慢 的 两 个 不 同 滩 火 冷 却 速 度 
介质 中 。 从 而 实现 理想 的 济 火 冷却 。 

3. ИКЕ 

(1) РЕНИ ИЕ ТО А„ FAK i A 
的 吊 挂 方法 如 图 4-13 тх. 21 КЕ Л 
PAM D EE 4-14 所 示 。 























































































































4-13 单 件 溢 火 时 常用 的 吊 挂 方法 
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图 4-14 多 件 加 热 淳 火 时 常用 的 吊 架 和 吊 介 

















所 有 的 吊 架 及 夹具 均 应 以 减少 加 热 和 湾 冷 畸 变 ， 
保证 安全 生产 为 设计 原则 。 

(2) 工件 装 炉 必须 放置 在 有 效 加 热 区 内 。 装 炉 
、 装 炉 方 式 及 堆放 形式 均 应 确保 加 热 、 冷 却 均匀 一 
， 且 不 致 造成 畸变 和 其 他 缺陷 。 装 炉 前 应 认真 检查 
夹具 的 完好 性 。 

(3) ТИ КЕЛ УЖЖ TEAR АЕ А 
4-15 进 行 。 一 般 应 遵守 以 下 原则 : 

1) 细 长 形 、 圆 简 形 工件 应 轴 向 垂直 浸入 。 

2) 圆 盘 形 工 件 浸 人 时 应 使 其 轴 向 与 介质 液 面 保 
RKF. 
3) 薄 刃 工件 应 使 整个 刃 口 先行 同时 浸入 。 薄 片 
件 应 垂直 浸入 ， 大 型 薄 件 应 快速 垂直 浸 人 。 速 度 越 
R, EZER, 

4) EWEA T F E R SER, 以免 
4. 

5) КӘ А CZAR, ГШЩ ЖЯ 
口 端 向 上 ， 以 利于 排除 蒸汽 。 

6) 长 方形 带 通 孔 的 工件 〈 例 如 冲模 ) ， 应 垂直 
斜 向 泽 入 ， 以 利于 孔 附 近 部 位 的 冷却 。 

7) 工件 漫 人 湾 火 冷却 介质 后 应 适当 移动 ， 以 增 
强 介质 的 对 流 ， 加 速 蒸汽 膜 的 破裂 ， 提 高 工件 的 冷却 
速度 。 图 4-15 工件 淳 火 浸入 方法 示例 
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4. 提高 钢 强 韧性 的 泽 火 工艺 

(1) 奥 氏 体 晶 粒 超 细 化 淳 火 。 获 得 超 细 奥 氏 体 
晶 粒 有 三 种 途径 ; 一 是 采用 具有 极 高 加 热 速 度 的 新 能 
源 ， 如 大 功率 电 脉冲 感应 加 热 〈 冲 击 加 热 淳 火 ) 、 电 
子 束 、 激 光 加 热 。 二 是 采用 奥 氏 体 逆 相 变 的 方法 ， 即 
将 零件 奥 氏 体 化 后 滩 火 得 到 马 氏 体 组 织 ， 然 后 又 以 较 
快速 度 重 新 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 。 由 于 加 热 速 度 越 
快 ， 可 在 淳 火 马 氏 体 中 形成 细小 的 球状 奥 氏 体 ， 在 一 

条 件 下 还 可 能 在 板 条 马 氏 体 边 界 形成 细小 的 针 状 奥 
氏 体 。 往 返 循环 加 热 数 次 ， 可 以 达到 很 细 的 奥 氏 体 晶 
粒 。 第 三 种 途径 是 在 奥 氏 体 和 铁 素 体 两 相 区 交 蔡 循环 
MARK, 

(2) Bik H EMEREK, Ж ХЫ H AE И ЇЙ 
主要 途径 是 : 

1) 高 温 固 溶 碳 化 物 的 低温 溢 火 要 点 是 将 钢 加 热 
到 高 于 正常 泽 火 的 温度 ,使 碳化 物 充 分 溶解 ， 然 后 在 
IRF Ar, 的 中 温 范围 内 保温 或 直接 滩 火 后 于 450 ~ 
650°С 回 火 ， 析 出 极 细 碳化 物 相 ; 然后 再 于 低温 ( 稍 
高 于 Асу) ШК. 

2) 调 质 后 再 低温 淳 火 。 高 碳 工具 钢 先 调 质 可 使 
碳化 物 均匀 分 布 ， 而 后 的 低温 加 热 淳 火 可 显著 改善 淳 
火 后 钢 中 未 深 碳 化物 的 分 布 状 态 ， 从 而 提高 韧性 。 这 
种 工艺 已 成 功 应 用 于 冷 冲模 的 热处理 。 

G) 亚 温 湾 火 。 这 种 工艺 的 特点 是 在 普通 湾 火 
与 回 火 之 间 搬 入 一 次 或 多 次 在 a + у 双 相 区 加 热 的 亚 
MK, XF 25Ni3Cr2Mo 转子 钢 采 用 亚 温 淳 火 工艺 ， 
不 仅 提 高 了 回 火 后 的 韧性 ， 降 低 了 回 火 脆 性 倾向 及 冷 
脆 转 变温 度 ， 而 且 消 除了 回 火 脆性 状态 的 晶 间 断裂 
倾向 。 

(4) 控制 马 氏 体 、 贝 氏 体 组 织 形 态 的 沪 火 

1) 中 碳 钢 高 温 淳 火 。 提 高 某 些 中 碳 合金 钢 的 淳 火 
温度 ,可 在 溢 火 后 得 到 较 多 的 板 条 马 氏 体 ， 并 在 板 条 
之 间 夹 杂 厚 度 达 10nm 的 残留 奥 氏 体 薄 片 。40CrNiMo 
钢 加 热 温度 从 870% 提高 到 1200% 淳 火 不 经 回 火 ， 断 
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确定 最 佳 复 合 组 织 的 配 比 及 复合 组 织 形成 条 件 的 
控制 。 
4.1.2.4 ЖЛ 

1. AKREPA N E д А АЈ 
免 的 现象 ， 只 有 超过 规定 公差 而 又 无 法 矫正 时 才 构 成 
废品 。 通 过 适当 选择 材料 ， 改 进 结构 设计 ， 合理 选 择 
汉 火 、 回 火 方法 及 规范 等 可 有 效 地 减 小 与 控制 溢 火 畸 
变 。 变 形 超 差 可 采用 热 校 直 、 冷 校 直 、 热 点 法 校 直 、 
加 压 回 火 矫 直 等 措施 加 以 修正 。 

泽 火 裂纹 一 般 是 不 可 补救 的 滩 火 缺陷 。 只 有 采取 
积极 的 预防 措施 ， 如 减 小 和 控制 泽 火 应 力 、 方 向 、 分 
布 ， 同时 控制 原材料 质量 及 正确 的 结构 设计 等 。 

2. 氧化 、 脱 碳 与 过 热 、 过 烧 FEE Ч 
程 中 若 不 进行 表面 防护 ， 将 发 生 氧化 、 脱 碳 等 缺陷 ， 
其 后 果 是 表面 六 硬性 下 降 ， 达 不 到 技术 要 求 ， 或 在 零 
件 表面 形成 网 状 裂纹 严重 降低 零件 外 观 质量 ， 加 
天 表面 粗糙 度 甚至 超 差 。 所 以 精 加 工 零 件 济 火 加 热 均 
需 在 保护 气氛 下 或 盐 浴 炉 内 进行 。 小 批 生产 零件 也 可 
采用 防 氧化 涂料 加 以 防护 。 
过 热 导 致 泽 火 后 形成 粗大 的 马 氏 体 组 织 ， 将 导致 
形成 溢 火 裂纹 或 严重 降低 漆 火 件 的 冲击 韧 度 。 极 易 发 

生 沿 晶 断 裂 。 因 此 应 当 正 确 选 择 沪 火 加 热 温 度 ， 适 当 
缩短 保温 时 间 ， 并 严格 控制 炉 温 加 以 防止 。 出 现 的 过 
热 组 织 如 有 足够 的 加 工 裕 量 可 以 重新 退火 (EK), 
细 化 晶 粒 后 再 次 滩 火 返修 。 

过 烧 常 发 生 在 淳 火 高 速 钢 中 ， 其 特点 是 产生 了 鱼 
骨 状 共 晶 莱 氏 体 。 过 烧 后 使 淳 火 钢 严重 脆 化 ， 形 成 不 
可 挽回 的 废品 。 

3. EERE WK, BKE EER E iE R 
FAKATE, REKK, ERKA Ж ИНТЕК ЛТ 
残留 奥 氏 体 过 УУ 
ЖШН, Ж 22 ЖИ дг Л т ЛЕ EAR F A Л AY 
现象 ， с ett 主要 是 由 于 零件 在 
HKB 1 ШЖ ЖА. Л ЯН С, 、 特 征 温度 低 的 
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RWE (Кү) 可 提高 70%; 低温 回 火 后 ， 可 再 提 
高 20% 。 

2) 高 碳 钢 低温 短 时 加 热 滩 火 。 高 碳 钢 在 略 高 于 
Асу 温度 加 热 涪 火 可 获得 更 高 的 硬度 、 耐 磨 性 以 及 较 

















油 中 。 由 于 表面 受 蒸汽 膜 保 护 ， 孕 育 期 可 能 比 中 心 要 
长 ， 其 作用 相当 于 湾 火 初期 在 空气 中 的 预 冷 作 用 ， 从 
而 发 生 部 分 非 马 氏 体 转变 ; ЭЁ Н.Ж ЖЖ ТЕК ТН 
于 下 部 的 热 油 上 升 ， 使 上 部 的 蒸汽 膜 阶 段 更 长 些 ， 从 











































































































ЖЕЛЕ, KHR HIRR ЕКА НАХ ЧК 
体 、 碳 化 物 和 少量 残留 奥 氏 体 组 成 ， 而 且 畸 变 开 裂 倾 
向 较 小 。 

(5) 低 碳 合金 钢 复 合 组 织 湾 火 。 试 验 表 明 ， 
12MnNiCrMoCu Ж K т ТЕЛЕ 10% ~ 20% (体积 
Ж) АКЖАР, ЭЕ ERA 
脆 转 变温 度 。 利 用 复合 组 织 强 蔬 化 热处理 的 关键 在 于 



































而 比 下 部 更 容易 出 现 逆 泽 现象 。 

解决 硬度 不 足 的 缺陷 必须 分 清原 因 ， 采取 相应 对 
策 加 以 防止 。 

4. 软 点 ”六 火 零件 出 现 的 硬度 不 均匀 也 叫 软 点 。 
与 硬度 不 足 的 主要 区 别 是 在 零件 表面 上 硬度 有 明显 的 
忽 高 忽 低 现象 ， 这 种 缺陷 可 能 是 由 于 原始 组 织 过 于 粗 
大 及 不 均匀 (如 有 严重 的 组 织 偏 析 ， 存 在 大 块 碳化 
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物 或 大 块 自由 铁 素 体 ) ; 淳 火 冷却 介质 被 污染 (如 水 
中 有 油 悬 浮 ) ; FHR HA AA E RE NFE A k R P 
Ж ВЕЕ 54 іа ју, З ЈА ХЕ JE R ТИН T e 
却 等 因素 造成 。 通 过 金 相 分 析 并 研究 工艺 执行 情况 ， 
以 进一步 判明 究竟 由 哪 一 种 原因 导致 的 软 点 。 软 点 
以 通过 返修 重 滩 加 以 纠正 。 
5. 其 他 组 织 缺 陷 对 淳 火 工艺 要 求 严格 的 零件 ， 
不 仅 要 求 济 火 后 满足 硬度 要 求 ， 还 往往 要 求 济 火 组 织 
符合 规定 的 等 级 。 如 淳 火 马 氏 体 等 级 、 残 留 奥 氏 体 数 
量 、 未 溶 铁 素 体 数量 、 碳 化 物 的 分 布 及 形态 等 所 作 的 
定 。 当 超过 这 些 规定 时 ， 尽 管 硬度 检查 合格 ， 组 织 
检查 仍 为 不 合格 品 。 常 见 的 组 织 缺 陷 如 粗大 湾 火 马 氏 
Ж (过 热 ) 、 渗 碳 钢 及 工具 钢 湾 火 后 的 网 状 碳化 物 及 
大 块 碳化 物 、 调 质 钢 中 的 大 块 自 由 铁 素 体 、 高 速 钢 返 
修 沪 火 后 的 蔡 状 断口 (有 组 织 遗传 性 的 粗大 马 氏 体 ) 
及 工具 钢 滩 火 后 残留 奥 氏 体 量 过 多 等 等 。 
4.1.2.5 溢 淡 时 的 畸变 和 开裂 

1. КЩ Ж 

(1) =, ТЖ ХОШ ЗАЯ, ÈH Ee A 
ЭИ ЖЕ P PA E АО л 71 ЖП H 21 ДУ 71 ЖЁБ ЖЕК Т ЕЁ 
状 和 尺寸 发 生变 形 ， 形 成 畸变 。 组 织 应 力主 要 由 于 相 
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工具 钢 组 织 转变 引起 的 尺寸 变化 见 表 4-25, K 4-26 
列 出 了 几 种 简单 形状 工件 由 热 应 力 、 组 织 应 力 和 组 织 
转变 体积 效应 引起 的 形状 和 尺寸 畸变 特征 。 



























































变 产生 的 组 织 与 原始 组 织 比 体 积 有 差别 的 缘故 。 表 
4-23 所 列 为 钢 中 各 种 组 织 在 常温 下 的 比 体积 。 不 同 碳 
含量 的 钢 马 氏 体 转变 时 的 体积 变化 列 于 表 4-24。 碳 素 
表 4-23 钢 中 各 种 组 织 在 常温 下 的 比 体积 
组 织 (С) (%) 比 体积 /( сш? /в) 
奥 氏 体 0-2 0. 1212 +0.0033(% С) 
ч {Ж 0-2 0. 1271 +0. 0025 ( % C) 
铁 素 体 0 ~0.02 0. 1271 
渗 碳 体 6.7+0.2 0. 136 +0. 001 
e 碳化 物 | 8.6+6.7 0. 140 +0. 002 
珠光 体 0. 1271 +0.0005(%C) 








R 4-24 马 氏 体 转变 时 的 体积 变 


























R 4-25 碳 素 工具 钢 组 织 转 变 
引起 的 尺寸 变化 
组 织 转变 体积 变化 ( % ) 尺寸 变化 ( % ) 
奈 化 组 织 一 -4. 64 +2. 21 
—0. 0155 +0.0074(% С) 
奥 氏 体 (% С) 
奥 氏 体 一 马 4.64 – 0. 53 
0. 0155 +0. 0018(%C) 
БЖ (% С) 
球 化 组 织 一 
1.68(%C) 0.0056(% С) 
马 氏 体 
奥 氏 体 一 下 4.64 -1.43 
0. 0156 -0.0048( % С) 
贝 氏 体 (%C) 
奈 化 组 织 一 
0.78(%C) 0. 0026(%C) 
FNR 
奥 氏 体 一 铁 4.64 -2.21 
0. 0155 —0.0074(%С) 
ЖЖ + 渗 碳 体 (%C) 
球 化 组 织 一 
ЖЖЖ + 渗 0 0 
碳 体 
(2) 减 小 畸变 的 措施 
1) 合理 选择 钢材 与 正确 设计 。 对 于 形状 复杂 、 











各 部 位 截面 尺寸 相差 较 大 而 又 要 求 畸变 极 小 的 工件 ， 
应 选用 溢 透 性 较 好 的 合金 钢 ， 以 便 能 在 缓和 的 溢 火 冷 
却 介质 中 冷却 。 零 件 设 计时 应 尽量 减 小 截面 尺寸 的 差 
异 ， 避 人 免 薄 片 和 尖 角 。 必 要 的 截面 变化 应 平滑 过 渡 ， 
尽 可 能 对 称 ， 有 时 可 适当 增加 工艺 孔 。 

2) 正确 锻造 和 进行 预备 热处理 。 对 高 合金 工具 
钢 ， 锯 造 工艺 的 正确 执行 十 分 重要 ， 锯 造 时 必须 尽 可 
能 改善 碳化 物 分 布 ， 使 之 达到 规定 的 级 别 。 高 碳 钢 球 
化 退火 有 助 于 减 小 湾 火 畸变 。 采 用 去 应 力 退 火 ， 去 除 
机 械 加 工 造成 的 内 应 力 ， 也 可 减 小 淳 火 畸变 。 

3) 采用 合理 的 热处理 工艺 。 为 了 减 小 淳 火 畏 
变 ， 应 尽量 使 工件 均匀 加 热 ， 并 可 适当 降低 湾 火 加 热 
温度 。 对 于 形状 复杂 或 用 高 合金 钢 制 作 的 工件 ， 应 采 
用 一 次 或 多 次 预 热 。 预 冷 深 火 、 分 级 淳 火 和 等 温 淳 火 











































































































钢 的 碳 含 量 | 马 氏 体 的 密度 退火 态 的 密度 。 生成 马 氏 体 的 
w(C)(%) | /(в/сш?) | /(в/сш?) 体积 变化 (%) 
0.1 7.918 7.927 +0. 113 
0.3 7. 889 7.921 +0. 401 
0.6 7. 840 7.913 +0. 923 
0. 85 7. 808 7.905 +1. 227 
1. 00 7.778 7.901 +1. 557 
1. 30 7.706 7. 892 +2. 576 

















以 及 控制 冷却 技术 都 可 以 减 小 工件 的 畸变 。 
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表 4-26 工件 溢 火 变形 特征 




































































零件 类 别 轴 关 扁平 形 正方 形 圆 ( 方 ) 孔 体 扁 圆 ( 方 ) 孔 体 
а 
原始 状态 [I = 
а | 2 
~ 
D 
热 应 力作 ) 0 D С) 00 TB 
组 织 应 力作 用 | pi )( (Л ИЙ 
体积 效应 作 Н с | | [| ИЙ 

















注 : MA ( 方 ) 孔 体 的 内 径 a 很 小 时 ， 则 变形 规律 如 轴 类 或 正方 体 类 ; 当 扁 圆 (77) 孔 体 的 内 径 d 很 小 时 ， 则 其 变形 规 








律 如 扁平 体 。 





(3) 淳 火 畸 变 的 矫正 

1) 热 压 矫正 。 使 工件 在 机 械 压 力作 用 下 冷却 或 
在 冷 至 接近 Ms 时 加 压 矫 正 ， 可 利用 奥 氏 体 的 塑性 消 
除 或 减 小 淳 火 工件 的 畸变 。 

2) 热点 矫正 。 用 氧 乙 燃 焰 在 工件 的 凸 起 侧 局 部 
短 时 加 热 ， 利 用 局 部 加 热 和 冷却 的 内 应 力 实现 矫正 。 
热点 矫正 的 要 点 是 : 

.热点 大 小 以 $4 ~ фётт 为 宜 。 

© 对 一 般 结构 钢 ， 热 点 温度 以 750 ~ 800% 为 宜 ， 
工具 钢 可 稍微 降温 。 

@ 碳 钢 矫正 后 采用 水 冷 ， 合金 钢 用 压缩 空气 
冷却 。 

@ 应 根据 变形 的 几何 特征 考虑 热点 顺序 。 沿 全 
长 均匀 弯曲 时 ， 先 点 最 凸 处 ， 然 后 向 两 端 对 称 地 进行 
















































































热点 。 工 件 局 部 急 弯 时 ， 采 用 局 部 连续 热点 。 热 点 法 
一 般 适 用 于 中 小 型 轴 类 零件 。 
3) 反击 矫正 。 将 畸变 工件 置 于 平板 上 ， 用 湾 过 
火 的 扁 嘴 钢 锤 敲 击 止 处， 使 之 伸展 而 变 直 。 这 种 方法 
适用 于 淳 火 后 硬度 较 高 、 直 径 在 30mm 以 下 的 轴 类 、 
杆 类 工件 。 

4) 冷 压 矫 正 。 将 工件 于 冷 态 在 压力 机 上 矫正 。 
这 种 方法 用 于 硬度 不 高 或 淳 硬 层 较 浅 的 工件 。 

5) 回 火 矫正 。 在 回 火 过 程 中 加 压 矫 正 。 这 种 方 
法 对 薄片 类 工件 特别 适宜 。 

2. КЖ 

(1) КАСИЕ МОЁ И ЛЯ W KA A 
H 2% Б] р] ЛУ ЮЕ М, 4-16. K R AE Ж 
见 表 4-27。 
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表 4-27 











成 条 件 











图 4-16 
淳 火 裂 纹 形成 条 件 
及 裂纹 特征 






































一 类 内 应 力 引 起 
淳 火 裂 纹 类 型 及 与 内 应 力 的 联系 


表 4-28 钢 淳 火 组 织 在 回 火 过 程 中 的 组 织 转变 
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制订 湾 火 工艺 。 
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的 压缩 内 应 力 。Ms 以 下 缓慢 冷却 ， 
ЕИ ж 60 ~ 100% 时 立即 回 火 以 降 


4.1.3 钢 的 回 火 
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相 。 回 火 时 它 
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回 火 转变 各 阶段 的 特点 如 下 : 

(1) 马 氏 体 分 解 及 s 碳化 物 的 沉淀 。 碳 钢 马 氏 体 
在 100C 左右 分 解 成 w(C) =0.2% ~0.3% 的 低 碳 马 
氏 体 及 在 11001w 曲面 和 晶体 缺陷 处 析出 的 密 排 六 
Је 相 碳化 物 。 在 w(C) =1.3% 钢 中 经 Jack 测定 二 者 
保持 以 下 位 向 关系 : 

(0001), // (011)y 
(10Т0), // (211) м 
(T2T0)。V (11T)y 

e 相 的 化 学 成 分 尚 无 统一 的 结论 ， 用 不 同方 法 测 
定 结果 分 别 为 : Fe ;C、Fe,，C、Fe, C, = 碳化 
物 在 马 氏 体内 的 沉淀 星 针 状 。 一 般 到 >300% 时 才 消 
失 。 在 含 硅 量 高 的 钢 中 可 保持 到 较 高 温度 。 

(2) 渗 碳 体 的 形成 。 在 马 氏 体 回 火 的 第 三 阶段 
(250 ~ 400% ) ， 马 氏 体 中 碳 含量 进一步 降低 ， 位 错 
重新 排列 ， 密 度 下 降 ， 并 在 挛 晶 面 上 沉淀 x 相 碳 化 
物 ， 它 属于 单 斜 结构 ， 化 学 式 为 FesC,, 惯 习 面 为 
11121w， 随 回 火 温度 升 高 ，X 相 碳 化 物 由 5nm 增 大 
到 90nm 与 基体 的 位 向 关系 是 

(100), // (121) (010), // (101)y 

[001] /[T11]yų 

回 火 第 三 阶段 后 期 ，X 相 碳 化 物 原 位 转化 为 渗 碳 体 
(9 相 碳 化 物 ) Ө 相 碳 化 物 也 可 由 s (т) KEH HERE 
成 ， 与 基体 保持 下 列 位 向 关系 : 

(112) „// (001), 

[1171,27 (010), 

[1101,17 [100], 
惯 习 面 为 11121w， 在 位 错 附近 沉淀 时 ，6 相 碳化 物 
与 母 相 还 可 保持 以 下 关系 : 

(101) „ 7 (103),,[11Т]4//[010], 

此 时 ，6 相 碳化 物 的 惯 习 面 为 11101w。 

G) 合金 碳化 物 的 形成 及 二 次 硬化 。 在 含有 和 较 
多 碳化 物 形成 元 素 的 合金 钢 中 ， 大 于 5000 回 火 时 渗 
碳 体 溶解 ， 形 成 细小 、 弥 散 分 布 的 合金 碳化 物 。 合 金 
碳化 物 形 成 顺序 见 表 4-29 。 


表 4-29 合金 碳化 物 形成 顺序 











































































































成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 合金 碳化 物 形 成 顺序 
Fe-2V-0.2C Ее, СУС ҮС, 
Ее-4Мо-0. 2C Fe, С Мо, СМ, С 
Fe-6W-0.2C Fe, С=%/,С—М„С„—М„С 
Fe-12Cr-0.2C Fe, C 一 Cr С, Cry; Co 





合金 碳化 物 的 弥散 析出 可 使 某 些 高 合金 钢 出 现 二 
次 硬化 现象 。 








合金 元 素 对 马 氏 体 回 火 过 程 的 影响 见 表 4-30。 
表 4-30 合金 元 素 对 马 氏 体 回 火 过 程 的 影响 

















































































































合金 元 素 作 ] 
2 溶 入 s 相 碳 化 物 ,使 其 稳定 性 提高 ,延长 第 一 阶 
入 
段 时 间 ,并 提高 第 三 阶段 温度 
ш 非 碳化 物 形 成 元 素 , 对 回 火 三 个 阶段 有 延缓 作 
用 , 铝 显著 阻止 s -6 相 碳化 物 的 转化 
既 能 形成 合金 碳化 物 ,又 可 溶 人 渗 碳 体 ,推迟 
т 回 火 三 个 阶段 ,增加 马 氏 体 耐 回 火 性 ,w( Cr) 12% 
钢 在 450%C 出 现 二 次 硬化 现象 ,但 Cr,C; 极 易 
粗 化 
РЕ 大 量 深入 渗 碳 体 中 ,降低 s 0 转化 温度 ,其 作 
用 与 铬 . 铝 、 硅 作用 相反 
РР 强烈 形成 碳化 物 元 素 ,不 溶 于 渗 碳 体 中 ,高 于 
`“、 “oo 分 别 形成 稳定 碳化 物 并 造成 二 次 硬化 ( 形 
钛 包 | 、 е 
W Мо, С.У, С, W, C TiC, NbC 等 





(4) 残留 奥 氏 体 的 分 解 。w(C) > 0.4% ЮК 
火 后 都 存在 残留 奥 氏 体 。 在 200 ~ 300% | КЕ, Ж 
留 奥 氏 体 转变 为 下 贝 氏 体 。 低 碳 钢 淳 火 马 氏 体 板 条 边 
界 经 常 存 在 少量 残留 奥 氏 体 薄 片 ， 它 的 存在 可 显著 改 
善 低 碳 马 氏 体 钢 的 韧性 ， 某 些 高 合金 钢 残 留 奥 氏 体 相 
对 稳定 ， 需 经 多 次 回 火 或 冷 处 理 才 能 将 大 部 分 转变 为 
马 氏 体 或 下 贝 氏 体 。 

(5) 回复 、 再 结晶 和 唱 粒 长 大 。 高 于 400% 回 火 
后 ， 板 条 马 氏 体内 部 的 位 错 缠 结 和 位 错 脆 壁 消失 。 继 
续 升 高 温度 可 使 低 碳 钢 中 保留 马 氏 体 板 条 形 貌 的 铁 素 
体 发 生 再 结晶 而 形成 等 轴 或 多 边 形 铁 素 体 。 

在 中 高 碳 钢 及 高 合金 钢 中 ， 碳 化 物 析出 引起 的 唱 
界 钉 扎 作 用 及 铁 原 子 迁移 激活 能 的 提高 ， 使 再 结晶 过 
程 受 到 抑制 ， 只 能 在 更 高 的 温度 下 进行 ， 再 结晶 唱 粒 
将 迅速 长 大 。 
4.1.3.2 回 火 工艺 

1. 回 火 的 主要 目的 
要 目的 是 : 

(1) 消除 滩 火 时 产生 的 残余 内 应 力 ， 提 高 材料 
的 塑性 和 韧性 。 

(2) 获得 良好 的 综合 力学 性 能 。 

G) 稳定 工件 尺寸 ,使 钢 的 组 织 在 工件 使 用 过 
程 中 不 发 生变 化 。 

2. 回 火 工艺 参数 

(1) 回 火 温度 。 常 用 钢 根 据 硬度 选 
度 见 表 4-31。 





































































































工件 淳 火 后 进行 回 火 的 主 
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表 4-31 常用 钢 根 据 硬 度 选 用 的 回 火 温度 
K 度 /© 
钢 号 25 ~30 30 ~35 35 ~40 40 ~45 45 ~50 50 ~55 55 ~60 >60 
HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC 
35 520 460 420 350 290 <170 
45 550 500 450 380 320 240 <200 
50 560 510 460 390 330 240 180 
60 620 600 520 400 360 310 250 180 
T8 580 530 470 430 380 320 230 <180 
T10 580 540 500 450 400 340 260 <200 
T12 580 540 490 430 380 340 260 <200 
40Cr 650 580 480 450 360 200 <160 
30CrMnSi 620 530 500 480 230 200 
35CrMo 600 550 480 400 300 200 
42CrMo 620 580 500 400 300 180 
40CrNi 580 550 460 420 320 200 
40CrNiMoA 640 600 540 480 420 320 
38 CrMoAlA 680 630 530 430 320 200 
40MnVB 600 460 
65Mn 600 640 500 440 380 300 230 <170 
60Si2Mn 660 620 590 520 430 370 300 180 
50CrV 650 560 500 440 400 280 180 
GCr9 550 500 460 410 350 270 <180 
GCr15 600 570 520 480 420 360 280 <180 
GCr15SiMn 480 420 350 280 <180 
9Mn2V 500 400 320 250 <180 
9SiCr 670 620 580 520 450 380 300 200 
CrWMn 660 640 600 540 500 380 280 <220 
dt 720 680 630 560 520 250 <180 
Crl2MoVY 750 700 650 600 550 ш 
(二 次 ) 
9CrWMn 620 570 520 470 370 250 <200 
5CrMnMo 580 540 480 420 300 <200 
5CrNiMo 700 600 550 450 380 280 <200 
3C12W8V 700 640 540 <200 
550 +10 
W18C4V 720 700 680 650 
(三 次 ) 
550 +10 
W9Cr4V2 670 640 
(三 次 ) 
М6 Мо5СМУ2АІ еи 
(三 次 ) 
20Cr13 630 610 580 260 ~ 480 180 
40Cr13 630 610 580 550 520 200 ~ 300 
D 上 一 行 数据 适用 于 1000%C AFEK, F íT AEF 1000% AEK, 
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(2) 回 火 时 间 。 从 工件 入 炉 后 炉 温 升 至 回 火 温 ILR 4-32, 
度 时 开始 计算 。 回 火 时 间 一 般 为 1 ~3h， 可 参考 经 验 (3) 回 火 后 的 冷却 。 ие ае 
公式 加 以 确定 : 冷 。 不 允许 重新 产生 内 应 力 的 工件 应 缓 冷 。 对 高 温 回 
t, = 天 +4D 火 脆性 敏感 的 钢 ， P 
式 中 t 回 火 时 间 (тїп); (4) 回 火 的 应 用 。 各 种 工件 的 回 火 温 度 、 回 火 
K, 一 一 回 火 时 间 基 数 ，; 组 织 及 回 火 目的 见 表 4-33。 高 铬 冷 作 模具 钢 和 高 速 
4 ,一 一 回 火 时 间 系 数 ; 钢 滩 火 后 须 经 2 ~3 次 回 火 ， 以 充分 发 挥 二 次 硬化 效 
D 一 一 工作 有 效 厚度 (mm), K, 和 4 ,推荐 值 果 和 降低 残留 奥 氏 体 量 。 
R 4-32 КМА, 推荐 值 
<300°С 300 ~ 450% > 450% 
火 条 件 
箱 式 电炉 盐 浴 炉 箱 式 电炉 ОЛ 箱 式 电炉 盐 浴 炉 
K, /min 120 120 20 15 10 3 
A,./(min/mm) 1 0.4 1 0.4 1 0.4 
表 4-33 各 种 工件 的 回 火 温 度 、 回 火 组 织 及 回 火 目的 
工件 名 称 E й ИС 回 火 组 织 回 火 目的 工艺 名 称 
在 保持 高 硬度 的 条 件 下 ,使 
工具 轴承、 渗 碳 件 及 碳 毛 
ме Mef 和 | 150250 回 火 马 氏 体 脆性 有 所 降低 ,残余 内 应 力 有 低温 回 火 
а Е Ж 
所 减 小 
在 具有 高 届 服 强度 及 优良 的 
йж .模具 等 350 ~ 500 回 火 托 氏 体 弹性 的 前 提 下 使 钢 具 有 一 定 塑 中 温 回 火 
性 和 韧性 
主轴 、 半 轴 、 曲 轴 连 杆 、 齿 轮 使 钢 既 有 较 高 的 强度 又 有 良 
500 ~ 650 回 火 索 氏 高 温 回 ， 
等 重要 零件 „ү ИРЕ ЯШЕ кн 
切削 加 工 量 大 而 变形 要 求 
600 ~ 760 消除 内 应 应力 回 ， 
严格 的 工件 及 济 火 返修 件 аа 
精密 工 模具 、 机 床 丝 杠 、 精 稳定 化 的 回 火 马 氏 
20 ~ 160% 长 期 保 ; а Е 组 织 及 工 稳定 化 处 性 
жй 120-1 长 期 保温 体 及 残留 奥 氏 体 稳定 钢 的 组 织 及 工件 尺寸 稳定 化 处 理 
4.1.3.3 钢 回 火 后 的 力学 性 能 分 分 解 ， 但 冷却 后 转变 为 马 氏 体 ， 使 钢 的 硬度 升 高 。 


1. 硬度 钢 的 硬度 随 回 火 温 











度 略 有 上 升 。 含 有 强 碳 化 物 
成 特殊 碳化 物 时 发 生 “ 二 
4-18 所 示 。 高 速 钢 等 高 合金 钢 中 残留 

















度 的 上 升 而 下 降 
( 见 图 4-17) 。 碳 含量 高 的 碳 钢 在 s 碳化 物 析出 时 硬 
多 成 元 素 的 合金 钢 ， 在 形 
次 硬化 ”， 硬 度 











奥 氏 体 量 较 多 ， 


日 十 分 稳定 ， 其 中 一 部 分 残留 奥 氏 体 在 回 火 后 虽 未 充 





上 升 ， 如 图 








4-34。 





略 有 提高 ， 


结构 钢 力学 性 能 





塑性 





变化 与 回 火 温 


2. 强度 及 塑性 ” 碳 钢 在 较 低温 度 下 回 火 后 强度 
基本 不 变 ， 回 火 温度 进 
度 下 降 而 塑性 上 升 ， 如 图 4-19、 图 4-20 所 示 。 几 种 
度 的 关系 见 图 4-21。 
高 速 钢 沪 火 低 温 回 火 和 多 次 回 火 后 的 力学 性 能 列 于 表 


一 步 提高 时 强 
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100 200 300 400 500 600 
KEC 
E 4-17 碳 钢 的 回 火 硬 度 曲 线 
注 : 图 中 碳 含量 为 质量 分 数 
40 
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НЕС 
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T 60 _ 
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回 火 温度 /C 


w (С) =0. 25% 碳 钢 拉 


伸 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


А(%) 


硬度 НЕС 


50 


硬度 HRC 


R> Ка %/MPa 


40 











0.11%C, 


0.10%C 





0.19%C,2.91%Cr 





































200 400 600 
С 
E 4-18 几 种 合金 钢 的 回 火 硬 度 曲线 


注 : 图 中 各 元 素 含量 为 质量 分 数 。 
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图 4-20 
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火 温度 /iC 


w (С) =0.41% 碳 钢 拉 


伸 性 能 与 回 火 温度 关系 
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b) 40MnB (850% W) 




















































































































几 种 结构 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
с) 25CrMo (880% ЎН ) 





а) 30CrMnSi 





(890% ЎН) 

















ж 4-34 高 速 钢 淳 火 低 温 回 火 与 多 次 回 火 后 的 力学 性 能 
m a 回 火 工业 HEE op | ШЕ ак | 硬度 620% x4h 加 热 
/МРа /(J/cm?) HRC 后 的 硬度 HRC 
560% xlh, 三 次 2100 33 64 59 
W18Cr4V 
350% xlh ,一 次 +560% xlh, 三 次 2150 36 65 60 ~61 
3. 冲击 韧 度 ”四 种 碳 钢 及 一 种 铬 镍 钢 回 火 后 的 由 于 回 火 炉 本 身 温度 不 均匀 造成 ， 如 炉 气 循环 不 均 
冲击 万 度 见 图 4-22、 图 4-23。 曲 线 表明 ， 在 250 ~ эу, җе ШЧ ЖА 
400% [91 kth И Ж F E, ШЕЕ ЕК Ж — Ж (2) р ERATAN AE КЧ pE 
回 火 脆性 或 回 火 马 氏 体 脆 性 ， 铬 镍 钢 在 450 ~ 600% 新 分 布 引起 ， 因 此 对 形状 扁平 、 细 长 零件 要 采用 加 压 
回 火 时 冲击 蔬 度 再 次 下 降 ， 由 此 产生 的 脆性 称 为 第 二 回 火 或 趁 热 校 直 等 办 法 弥补 。 
类 回 火 脆性 或 高 温 回 火 脆性 。 (3) 回 火 脆性 。 碳 钢 在 200 ~400% 温度 范围 内 回 


























4.1.3.4 回 火 缺陷 与 预防 








是 人 硬 
批 内 出 现 。 主 要 原 
























































回 火 后 常见 的 缺陷 主要 有 : 

(1) 硬度 不 合格 。 回 火 后 硬度 
度 不 均匀 ， 后 者 大 多 是 在 成 批 回 火 零件 中 在 同一 
因 是 炉 温 不 均匀 、 回 火 温度 规定 错 





裔 高 或 偏 低 ， 或 





误 或 炉 温 失 控 造 成 。 同 批零 件 回 火 硬度 不 均 ， 大 多 是 


火 ， 室 温 冲 击 蔬 度 出 现 低谷 ， 称 为 
(TM6) ， 又 称 第 一 类 回 火 脆 性 ， 在 合金 钢 中 ， 该 类 脆性 


发 生 温度 范围 稍 高 ， 在 250 ~450% 之 间 。 















































回 火 马 氏 体 脆性 
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某 些 合金 钢 在 350 ~ 525% 之 间 回 火 ， 或 在 稍 高 
温度 下 回 火 后 缓慢 冷却 ， 通 过 上 述 温度 范围 时 ， 会 出 
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Ff 韧 度 下 降 现象 ， 这 类 已 脆 化 的 钢 再 



































次 重新 加 热 
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火 温度 /*C 
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图 4-22 ”四 种 磋 钢 回 火 后 的 冲击 韧 度 





Е: 图 中 的 碳 含 


量 为 质量 分 数 。 










































































550 


可 火 温度 /°C 


E 4-23 铬 镍 钢 回 火 后 的 冲击 韧 度 


实 线 一 回 火 后 水 冷 ” 虚 线 一 
注 : 该 钢化 学 成 分 为 w(C) =0.35% ,w(Mn) =0. 52%, 


回 火 后 炉 冷 





w(Si) =0.24% ,w( Ni) =3. 44% ,w(Cr) =1. 05%, 
w(P) =0.010% ,w(S) =0. 020% 。 








至 室温 ， 


ЛЕМ 








ЕҢ Ж. 


Хх Ж [| 6 





至 预定 回 火 温度 ( 稍 高 于 脆 化 温度 范围 ) 然后 快 冷 
性 称 为 马 氏 体 的 高 温 
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该 类 
有 一 


Ж ТЕК С Жн ХЕ, u [уй 





回 火 脆性 。 








1) 第 一 类 回 火 脆性 ( 回 火 马 氏 体 脆性 )。 造 成 











回 火 脆性 的 机 理 尚 未 完全 统一 ， 下 列 三 种 理论 都 
定 试验 根据 : 中 片 状 碳化 物 沉 淀 理论 ;外 杂质 元 


素 唱 界 偏 聚 理论 ， (3 残留 奥 氏 体 薄 膜 分 解 理论 。 
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te Ее 


已 查 明 这 类 脆性 是 由 于 Sn、Sb As, 
原 奥 氏 体 唱 界 引起 的 。 
火 脆 性 有 重大 影响 。 具 体 表现 如 下 : 











D PETRAAA., Ж. TE, 80, Ж, 


足 进 偏 聚 元 素 为 铬 。 

合 偏 聚 元 素 有 锰 和 镍 。 
加 晶 界 结合 力 元 素 为 碳 。 
阻止 偏 聚 元 素 有 钼 和 詹 。 
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ОВЕ. В. ш, ВА) 协同 在 唱 界 
脆性 的 影响 更 为 显著 ， 钼 对 抑制 高 温 











出 聚 对 高 温 回 








回 火 脆性 有 显 


的 作用 。 钢 中 加 入 w (Мо) 0.3% ~ 0.5% В, 
过 量 后 形成 Mo,C 反而 使 回 火 脆性 倾向 增加 。 
除 上 述 理论 之 外 ， 第 二 类 回 火 脆性 机 理 还 有 以 下 
































种 理论 ， 一 是 碳化 物 一 铁 素 体 界面 开裂 





裂 理 论 。 该 理 








认为 碳化 物 沉淀 时 杂质 被 排斥 到 碳化 物 一 铁 素 体 界 
上 铁 素 体 一 侧 ， 杂 质 在 上 述 地 点 的 浓缩 形成 了 低能 
裂 的 通道 。 第 二 种 理论 称 为 位 错 模型 理论 ， 该 学 说 
为 杂质 原子 钉 扎 位 错 造成 回 火 脆性 ， 并 认为 碳化 物 











扎 位 错 也 是 第 二 类 回 火 脆性 的 原因 。 
未 获得 广泛 的 承认 。 


























以 上 两 种 学 说 


除 采 用 合金 化 及 在 回 火 脆性 温度 以 上 温度 快 冷 可 
制 脆性 外 ， 采 用 两 相 区 热处理 也 可 防止 回 火 脆性 ， 











在 六 火 回 火 处 理 中 增加 一 次 在 两 相 区 (а + у) 温 








й 





裂纹 扩展 的 阻力 。 
总 之 ， 产生 第 一 类 回 火 脆性 的 零件 ， 


MAKAM, НРА КК РЕ TFE 
于 14~16 级 极 细 唱 粒度 的 小 奥 氏 体 晶 粒 ， 从 而 使 
质 原子 在 品 界 上 偏 聚 量 分 散 减 少 ， 同 时 也 增 大 了 疲 
Ра 


需 重 新 加 热 





火 ， 产 生 第 二 类 回 火 脆性 的 零件 应 重新 回 火 和 回 火 





快速 冷却 。 











(4) 网 状 裂纹 。 在 高 速 钢 、 高 碳 钢 中 若 表 面 脱 


则 在 回 火 时 内 层 比 体积 变化 大 于 表 

















Z, ERHI 











с ик 。 同 时 由 于 回 火 时 表面 
热 速 度 过 快 ， 产 生 表层 速 优先 回 火 而 形成 多 向 拉 

















力 ， 也 会 形成 网 状 裂纹 
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对 于 高 碳 、 高 合金 钢 制造 的 复杂 妖 
ВЕЕ, НТИ КЛЕК, ШЕ ТЕ ЛА 











时 回 火 ， 将 随时 有 了 


4.1.4 钢 的 感应 穿 透 加 热 调 质 











F 


i 








进行 感应 加 热 透 热 高 温 





低 合 金 钢 ) 








于 裂 的 危险 。 


用 感应 加 热 对 钢 棱 实行 穿 透 加 热 滩 冷 ， 并 随 之 表 
回 火 ， 可 在 连续 作业 生产 线 上 
完成 调 质 工 艺 。 这 种 工艺 方法 对 各 类 中 碳 钢 (包括 











站、 模具 及 高 








的 热传导 实现 ， 需 要 有 


4.1.4.2 穿 透 加 热 设 备 功 率 的 选择 
在 穿 透 加 热 时 工件 截面 的 温 升 透 热 靠 外 





导向 内 层 





个 适当 的 温度 梯度 。 但 为 使 











表面 不 致 过 热 ， 所 选用 的 能 量 密度 不 应 太 高 ， 过 低 又 








将 使 加 热效率 显著 下 降 。 
4-35 列 出 钢 穿 透 加 热 所 需 功 率 密度 。 

在 连续 生产 的 感应 加 热 调 质 处 理 生产 线 上 ， 穿 透 
加 热电 源 设备 采用 的 功率 应 考虑 生产 能 力 。 此 时 功率 












































的 中 小 截面 斥 才 的 棒 材 、 管 材 、 轴 类 零 Рр] РКК: 
件 均 适用 ， 具 有 生产 率 高 ， 畸 变 小 ,无 氧化 脱 碳 ， 不 
污染 ， 生 产 过 程 易 自动 化 等 特点 ， 特 别 适合 于 大 批量 др 


穿 透 加 热 频率 的 选择 














生产 
4.1.4.1 
感应 加 热 条 件 


h = 5000 /2 
uf 














下 感 生 








电流 的 有 效 透 入 深度 为 一 一 加 热效率 。 








Р = 60 
6 一 一 每 小 时 的 生产 能 力 (kg/h); 
0 一 一 单位 重量 工件 加 热 所 需 能 
或 KW h/t)( 见 图 4-25); 


量 (kW .hvkg， 


表 4-35 钢 穿 透 加 热 所 需 功 率 密度 


(单位 : kWvin2 ) 






















































































































































































































































































= КА Я М 
式 中 p— TFE (Q/cm); НЕА 
/一 一 工件 的 相对 磁 导 率 ; 频率 /Hz 
f 通过 感应 圈 的 电流 频率 (Hz) 150 ~425| 425 ~760 760 ~980 | 980 ~1095 
х ТП FA [ИЙ H A Е Ең 5 > ух Ве у ға 
被 加 热 圆 棒 直 径 d 与 电流 透 入 深度 (h) 之 比值 ея & Е тт 
为 4:1 时 对 应 的 电源 电流 频率 称 为 临界 频率 。 设 备 频 
率 低 于 临界 频率 时 感应 加 热 的 效率 急剧 下 降 ， 高 于 临 3000 0. 03 0. 0.4 0. 55 
界 频率 时 电 效率 增加 不 大 ， 但 设备 费用 却 明 显 提高 。 
几 种 材料 有 效 加 热 的 临界 频率 与 工件 尺寸 的 关系 见 10000 0. 02 0. 08 0.3 0.45 
图 4-24。 感 应 透 热 加 热电 源 频 率 应 尽量 接近 临界 频率 。 ЊЕ. 1in =25 4mm, 
直径 /mm 
0.25 2.54 25.4 254 
° +H 
1] 815°С(1500°Е) 
黄 铜 500"C(930P) 
黄 铜 20°C(70°F) 
]500°С(930°Е) 
]20°С(70Е) 
钢 500°С(930°Е) 
#25°С(75°%Е) 
N 
T 
ж 
K 
ш 
103 人 
0 0.25 2.54 25.4 254 


直径 /mm 


图 4-24 几 种 材料 有 效 加 热 的 临界 频率 与 工件 尺寸 的 关系 
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0.22 
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х, 
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Р 0.044 
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4-25 工件 感应 透 热 加 热 温 度 与 单位 重量 工件 所 需 能 量 
透 热 过 程 与 金属 的 热 导 率 [W/(mm，… 

应 热 系数 Ki[W/A(mm .CC )] 有 关 。 钢 制 圆 棒 工 件 的 
МА (К) 及 











直径 / 透 热 深度 (d/h 值 ) 与 感应 加 1 
热 导 率 的 关系 见 图 4-26。 





0.0107 
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Шш 
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0.0078 











0.0071 
0.0064 
0.0057 








0.005 





0.0043 











0.0036 


感应 加 热 系数 KT/[W/(mm:“C)] 








0.0028 





0.0021 





0.0014 








0.0007 — 



































02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
直径 / 透 热 深度 (d/h) 
Е 4-26 ЕТЕ d/h 值 与 К, 及 热 导 率 的 关系 








高 频 控制 及 


误差 检验 


底座 






















利用 上 图 求 透 热 功率 的 步骤 为 : 

(1) 选择 加 热 频率 并 计算 加 热 圆 棒 形 工件 d 
ZE (d/h Æ1~4 20), 

(2) 用 金属 加 热 时 的 热 导 率 及 d/h 值 ， 在 图 4-26 
中 查 出 对 应 的 感应 加 热 系数 Ку 

(3) 单位 长 度 工件 所 需 功 率 (PL) 由 下 式 决定 : 


























Р, = Kr(ts -tc) 











р 4 一 一 表面 温度 (°С); 
te 中 心 温度 (°С) 





(4) 考虑 各 项 功率 损失 的 效率 mw， 即 可 得 到 加 热 
单位 长 度 工 件 所 需 的 功率 大 小 。 
4.1.4.3 感应 加 热 调 质 连续 作业 生产 线 

图 4-27 所 示 为 自动 四 头 螺旋 驱动 滚动 系统 感应 
调 质 生 产 线 。 

这 种 自动 化 感应 加 热线 包括 自动 处 理 系 统 、 
可 编程 序 控制 器 及 光学 纤维 传感器 。 由 传送 系统 
送 到 热 加 工区 后 ,工件 由 四 头 倾斜 滚 简 系 统 QHD 
处 理 。 滚 动 驱 动 器 与 头 盘 相连 ， 使 工件 转动 或 线 
性 移动 。 一 旦 工件 进入 此 系统 ， 光 学 纤维 传感器 
检测 到 它 的 位 置 并 开始 奥 氏 体 化 加 热 。 这 个 传 感 
器 还 可 以 觉察 不 正常 的 操作 (例如 进 料 不 当 ) ， 
可 自动 关闭 。 
QHD 系统 在 滩 火 过 程 中 ， 感 应 发 生 器 的 频率 
通常 是 500kHz 或 3 ~ 10kHz。 在 每 种 情况 下 ， 
个 温度 控制 器 可 自动 检查 工件 温度 是 否 太 高 或 太 
低 ， 以 防止 不 当 奥 氏 体 化 工件 通过 系统 。 工 件 通 
过 淳 火 环 后 可 冷却 到 95% ， 在 移动 到 回 火 部 位 
前 形成 马 氏 体 。 光 学 纤维 系统 又 一 次 觉察 到 工 
件 ， 开 始 使 用 低频 (300Hz) 电流 加 热 ， 因 为 回 
火 所 需 的 温度 是 400 ~600% 。 工 件 被 自动 加 热 ， 
回 火 。 

图 4-28 所 示 为 管材 感应 透 热 调 质 生产 线 。 






































































































































































































































度 传感器 感应 加 
交叉 辊 ”热线 圈 





温 
врн 















进 料 传送 带 


材料 流 
测 距 控制 及 
误差 检验 
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自动 四 头 螺旋 驱动 滚动 系统 感应 调 质 生产 线 
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图 4-28 管材 感应 透 热 调 质 生 产 线 


注 : © МААЖА, WE REJE RS 


4.2 铸铁 的 热处理 


4.2.1 铸铁 的 分 类 和 应 用 


铸铁 是 一 种 以 铁 、 碳 、 硅 为 基础 的 复杂 的 多 元 合 


内 














т Эй} а 





Б] 





PETE. ЇЙЇ, 





‚ Айкаш (质量 分 数 ) 一 般 在 2.0% ~4.0% 的 
E. Rik, ELS, HEH 


硫 等 元 


























。 图 4-29 和 表 4-36 是 典型 普通 铸铁 的 化 学 成 分 








铸铁 的 分 类 方法 见 表 4-37， 该 表 是 按 铸铁 的 断 
口 特征 、 成 分 特征 、 生 产 方 法 和 组 织 性 能 进行 的 


















































、 回 火 。 回 火 后 ， 











管材 送 到 加 工 机 床 冷却 。 





5.0 


w(C)+1/3 Ww(Si)=4.3 











wO%) 









































































































































分 类 。 
各 种 铸铁 的 代号 及 牌号 表示 方法 见 表 4-38, 2 2 5 
各 种 铸铁 的 特点 和 应 用 范围 见 表 4-39 ~ 表 4-42。 w (Si)(%) 
图 4-29 普通 铸铁 碳 和 硅 的 成 分 范围 
表 4-36 典型 普通 铸铁 的 化 学 成 分 范围 ( 质量 分 数 ) (%) 
铸铁 类 型 C Si Mn P 5 
IK FER 2.5~4.0 1.0~3.0 0.2~1.0 0.002 ~1.0 0. 02 ~ 0. 25 
球墨 铸铁 3.0 ~4.0 1.8~2.8 0.1~1.0 0.01 ~0.1 0.01 ~0.03 
可 锻 铸 铁 2.2 ~2.9 0.9~1.9 0.15~1.2 0.02 ~0.2 0.02 ~0.2 
蠕 墨 铸铁 2.5~4.0 1.0~3.0 0.2~1.0 0.01 ~0.1 0.01 ~0. 03 
白 口 铸铁 1.8 ~3.6 0.5~1.9 0.25 ~0.8 0.06 ~0.2 0.06 ~0.2 
表 4-37 铸铁 的 分 类 
分 类 方法 分 类 名 称 说 明 
按 断 口 颜 色 不 同 жп 这 种 铸铁 中 的 碳 大 部 或 全 部 以 自由 状态 的 石墨 形式 存在 ,其 断口 呈 暗 灰色 , 故 
而 分 称 为 灰 口 铸铁 。 灰 口 铸铁 包括 灰 铸 铁 ,球墨 铸铁 .里 墨 铸铁 等 
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分 类 方法 
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类 名 称 


说 明 


(8) 





按 
而 分 
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iE 不同 




















铸铁 


ШП 

















切削 力 


铸铁 是 组 织 
部 以 渗 碳 体形 式 存在 ,断口 旦 EF 
工 ,工业 上 很 少 直 
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EF, 色 , 因 


тч 





而 得 名 。 











Жу 

















Еж 
激 冷 
铁 或 冷 硬 铸 铁 











制作 需要 耐 磨 而 不 承受 冲 训 
的 办 法 制作 








它 来 








制作 机 械 零 件 。 在 机 械 制造 中 ,有 时 仅 利 
Бар НО ЬЕ, п 


A ÈB ИКАН 2А, RIEN A HO PEER H А ЛИ 2 0, ШШ ХЕ 





P 完 全 没有 或 几乎 完全 没有 石墨 的 一 种 铁 碳 合金 ,其 中 碳 全 


这 种 铸铁 硬 而 且 脆 ,不 能 进行 





























拉丝 板 .球磨 机 的 磨 球 等 ,或 











ie AEE, РИСА R ы Н) ЖЕШ 

















硬度 和 耐 磨 性 ,通常 又 称 为 激 冷 铸 











铸铁 











这 是 介 于 白 
TRA 























成 ,断口 呈 灰 














口 铸铁 和 灰 铸 铁 之 间 的 一 种 铸铁 , 它 的 组 织 
相间 的 麻 点 状 , 故 称 麻 口 











珠光 体 + 渗 碳 体 + 








铸铁 ,这 种 铸铁 性 能 不 好 , 极 少 





按 
而 分 


化 学 成 分 不 同 


ПЕД. 


普通 铸铁 是 ; 








间 不 含 合金 元 素 的 铸铁 ,一 般 常 用 

















和 球墨 铸铁 等 ,都 属于 这 一 类 铸铁 





的 灰 铸 铁 、 可 锻 铸 铁 、 激 冷 铸铁 





合金 铸铁 








类 型 的 铸铁 


它 是 在 普通 铸铁 内 有 意识 地 加 入 一 些 合金 元 素 ,借以 提高 铸铁 某 些 打 
而 配制 成 的 一 种 高 级 铸铁 ,如 各 种 耐 蚀 、 耐 热 、 耐 





$ 
磨 的 特殊 性 能 铸铁 ,都 属于 这 一 











А 





E 产 方法 和 组 织 


性 能 的 不 同 而 分 











这 种 铸铁 中 的 碳 大 部 或 全 部 以 自由 状态 的 片 状 石墨 形式 存在 。 它 有 一 定 的 力 


学 性 能 和 良好 的 可 加 工作 








E ,是 工业 上 应 














j 最 普遍 的 一 种 铸铁 





孕育 铸铁 


孕育 铸铁 又 称 变质 铸铁 , 它 是 在 灰 铸 铁 的 基础 上 , 采 











用 “变质 处 理 ”, 即 是 在 铁 











液 中 加 入 少量 的 变质 剂 ( 硅 铁 或 硅 钙 合金 ) ,造成 人 工 唱 核 ,使 能 获得 细 晶 粒 的 珠 
光 体 和 细 片 状 石墨 组 织 的 一 种 高 级 钴 铁 。 这 种 铸铁 的 强度 ,塑性 和 韧性 均 比 一 


般 灰 铸铁 要 好 得 多 ,组 织 也 较 均匀 一 致 ,主要 
的 大 型 铸铁 件 





尺寸 变化 较 大 





用 来 制造 力学 性 能 要 求 较 高 而 截面 

















HJ Өр 











可 外 铸铁 是 


定 成 分 的 白 




















ЕЕЕ 





й 的 形式 存在 ,由 了 
比 灰 铸铁 具有 较 高 的 万 性 ， 
过 具有 一 定 的 塑性 而 已 ,通常 多 用 
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铸铁 经 石墨 化 退火 后 而 成 ,其 中 碳 大 部 或 全 部 
其 对 基体 的 破坏 
故 又 称 韧性 铸铁 。 可 银 铸 铁 实际 并 不 可 以 锻造 ,只 不 
来 制造 承受 冲击 载荷 的 铸件 


FE 用 比 片 状 石墨 大 大 减轻 ,因而 














球墨 铸铁 是 通过 在 浇铸 前 往 铁 液 
铁 或 硅 钙 合金 ) ,以 促进 碳 呈 球状 石墨 结晶 而 获得 的 。 由 了 











Ph 加 入 一 定量 的 球 化 剂 (如 纯 镁 或 其 合金 . 硅 








石墨 呈 球 形 ,应 力 大 














为 减轻 , 它 主要 增 大 金 





届 基 体 的 有 效 截 面积 ,因而 





这 种 铸铁 的 力学 性 能 比 普通 灰 


铸铁 高 得 多 ,也 比 可 银 铸 铁 好 。 此 外 , 它 还 具有 比 灰 铸 铁 好 的 焊接 性 和 接受 热 处 


理 的 性 能 ;和 钢 相 比 , 除 塑 | 
和 和 铸铁 优点 的 优良 材料 ， 


Е 0) 











з 








性 稍 低 外 ,其 
此 在 机 械 工程 上 获得 了 广泛 的 应 用 











也 性 能 均 





BEE ,是 一 种 同时 兼 有 钢 





























特殊 性 





能 铸铁 





这 是 一 组 具有 某 些 特 全 
耐 亿 铸 铁 等 。 这 类 铸铁 大 部 分 都 





的 铸铁 ,根据 




















j 途 的 不 同 ,可 分 为 而 
属于 合金 铸铁 ,在 机 械 制造 上 应 ) 








磨 铸铁 . 耐 热 铸铁 、 
也 较为 广泛 
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表 4-38 各 种 铸铁 名 称 、 代 号 及 牌号 表示 方法 实例 (GB/T 5612—2008) 


































































































铸铁 名 称 代号 牌号 表示 方法 实例 铸铁 名 称 代号 牌号 表示 方法 实例 
灰 铸 铁 HT 耐 热 球墨 铸铁 QTR QTRSi5 
灰 铸 铁 HT HT250 ,HTCr-300 耐 蚀 球墨 铸铁 QTS QTSNi20Cr2 
奥 氏 体 灰 铸铁 HTA HTANi20C12 蠕 墨 铸铁 RuT RuT420 
硬 灰 铸 铁 HTL HTLCr1 Nil Мо 可 银 铸 铁 KT 
耐 磨 灰 铸 铁 HTM HTMCul CrMo 白 心 可 银 铸 铁 KTB KTB350-04 
耐 热 灰 铸 铁 HTR HTRCr 黑心 可 银 铸 铁 KTH KTH350-10 
耐 蚀 灰 铸 铁 HTS HTSNi2Cr ЖОС АВ PF ER KTZ KTZ650-02 
球墨 铸铁 QT 白 口 铸铁 BT 
求 墨 铸铁 QT QT400-18 抗 磨 铸铁 BTM ВТМСг15 Мо 
奥 氏 体 球墨 铸铁 QTA QTANi30C13 耐 热 铸铁 BTR BTRCr16 
冷 硬 球墨 铸铁 QTL QTLCrMo 耐 蚀 铸铁 BTS BTSCI28 
抗 磨 球墨 铸铁 QTM QTMMn8-30 



































由 表 4-38 可 见 ， 对 用 做 结构 材料 的 铸铁 ， 牌 号 符号 和 名 义 含量 表示 ; 在 要 求 强度 的 特种 铸铁 的 牌 
一 般 以 力学 性 能 表示 ; 对 特种 铸铁 ， 牌 号 一 般 以 元 素 中 ， 化 学 元 素 、 名 义 含量 和 力学 性 能 一 同 列 出 。 
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34-39 ” 灰 铸 铁 件 的 特点 和 应 用 范围 
应 J] 范 围 
B. / 级 | ++ L ja 点 
н ЛК. 工作 条 人 Ma * ЮЙ 
铸造 性 能 好 , T D 负荷 极 低 К i СНР 
ы 低 强度 铸铁 , 基 | 世 简便 ;铸造 应 力 | 2) тиеу О Ие МЕ ГЮ Ре Хи Ее 
体 组 织 为 铁 素 体 P REATHA MEg PREE DERRER ，， 
kz 2) 对 强度 无 要 求 的 其 他 机 械 结构 零 .部 件 
处 理 ; 减 振 性 优良 | 3) 变形 很 小 
1) 一役 机 械 制造 中 的 铸件 ,如 :支柱 .底座 、 电 这、 
1) 承受 中 等 应 | 齿轮 箱 、 刀 架 、 刀 架 座 普通 机 床 床 身 及 其 他 形状 复 
TEN [иисе 应 | ЖАНЕ КАЧ. .不 容许 有 其 大 变形 又 不 能 进行 
i ee у < 10MPa ИШЕ 9 零件 
паян ишт наї 2) 座 擦 面 间 的 | 2) 滑板 工作 台 等 与 较 高 强度 铸铁 床 身 ( 如 
HT150 0 h Б 单位 面积 压力 HT200) 相 摩 ч 的 零件 
光 体 + 铁 素 效 ;有 一 定 的 机 械 А ыша н 
体 [Tg(F) 为 20% ]| 强 度 及 良好 的 减 <0.5MPa 下 受 磨 | 3) 薄 壁 (重量 不 大 ) 零 件 ,工作 压力 不 大 的 管子 配 
振 性 损 的 零件 件 以 及 壁 厚 和 30mnm 的 耐 磨 轴 套 等 
全 3) 在 弱 腐 蚀 介 | 4) 在 纯碱 或 染料 介质 中 工作 的 化 工 零件 
质 中 工作 的 零 f 5) 圆 周 速度 6 ~ 12/5 的 带 轮 以 及 其 他 符合 所 列 
条 件 的 零件 
1 承受 较 天 应 | 1) 一役 机 械 制 造 中 较为 重要 的 鳞 件 ,如 ЫШ. 
力 的 零件 (弯曲 应 | 轮 . 机 座 . 金 属 切 前 机 床 床 身 及 床 而 等 
力 <30MPa) DAE, TEPLU HY fT гае е ара, 
强度 . 耐 磨 性 .| 2) 摩 控 面 间 的 | 联 轴 器 盘 以 及 汽油 机 和 柴油 机 的 活塞 环 
к ви MARDAN M 位 M 积 压 | 3) 具 有 测量 平面 的 检验 工件 ,如 ; 划 线 平板 .V 形 
HT200 | 基体 组 织 为 珠 振 性 也 良好 ; 锋 造 力 >0.5MPa ”| 架 . 平 尺 .水 平 仪 框架 等 
光 体 性 能 较 好 , 需 进行 | 3 ) 在 磨损 下 工 | 4) 承 受 785N/em? 以 下 中 等 压力 的 液 丰饶 、 泵 体 、 
人 工时 效 处 理 | 作 的 大 型 铸件 ”| 阅 体 以 及 要 求 有 一 定 耐 腐蚀 能 力 的 泵 过 .容器 


4) 要求 一 定 的 | 5) 圆 周 速 度 > 12 ~20m/s 的 带 轮 以 及 其 他 符合 
气 密 性 或 耐 弱 腐 | 列 工作 条 件 的 零件 
蚀 性 介质 6) 需 经 表面 济 火 的 零件 


1) 机 械 制造 中 重要 的 铸件 ,如 : 床 身 导 轨 ER Е 
№ 力 机 、 剪 床 和 其 他 重型 机 械 等 受 力 较 大 的 床 身 、 机 
高 强度 .高 而 их tahi = E 计 套 . 大 型 发 去 
о 强度 高 , 耐 磨 性 | 及 抗 拉 应 力 кз; ани 
HT300 PAT АНИ Ж, о) ЖШШШ "р, ш к. мие, шс о, 
为 100% ЖЖЖ, оу кє п D) ЕЕ KE ЖЖ, Ж 
HT350 ШР Жо za ТӨН 性 能 差 , 需 进 | 单 位 面 积 Ж Зац 冲模 等 
наь. ИТЛЕ |J] >2MPa EALER KEE 
育 处 理 的 铸件 3) 要 求 保持 高 | 4) 需 经 表面 尝 火 的 零件 
度 气 密 性 КЕРЕН 5) 圆 周 速度 >20 ~25m/s 的 带 轮 以 及 符合 左 栏 工 
SE E 作 条 件 的 其 他 零件 



































1) 承 受 高 弯曲 
У 7] ( < 50МРа) 
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热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 










































































































































































































































































































































































































































































表 4-40 球墨 铸铁 件 的 特性 和 用 途 举例 
牌 号 | 基体 组 织 (体积 分 数 ) 主要 特性 途 举例 
农机 具 : 重 型 机 引 五 镍 犁 、 轻 型 二 锋 犁 .悬挂 犁 上 的 
[节目 得 № 三 | 
07400-18 ПЕРНО СЕАТ АГ Те ж явив, ESAR Во За E A E 
г. г. љун ру Бе тч. 1 N 
опоо по | 铁 素 体 (100% ) ШЕВ ТЕНЕБЕ шы ылщ 
JEJER, EHR E E E4 А С K 网 
温度 低 , 同 时 低温 很 性 也 很 好 汽车 .拖拉 机 、 手 扶 拖拉 机 :牵引 框 . 轮 吉 .驱动 桥 壳 
体 .离合 器 壳 SERE BARREL NETE RE 
焊接 性 可 加 工 性 均 较 好 ,塑性 | 底盘 肪 架 伯 
3 а T у ДЯ yp] 26: йа. 
QT450-10 | 铁 素 体 (>80% ) ҖЫР QT400-18 ,而 强度 与 小 能 | 801.6 -6.4мРа МТМИ МАЕ. E 
量 冲击 力 优 于 QT400-18 缩 机 上 承受 一 定 温度 的 高 低压 气缸 、 输 气管 
其 他 ;铁路 垫 板 . 电 机 机 过 .货轮 箱 、 飞 轮 过 
ЖБИ БЫН ЖЕ ЖЕ .汽轮机 中 温 气缸 隔 板 .水 轮机 
珠光 体 + 铁 素 具有 中 等 强度 与 塑性 ,可 加 工 性 | 
бото | ТЕККЕ ШШ ы ТТ атк ВЕЕ EATE DLR REE fE A, BE 
(50% ~ <80% ) 尚好 : _ 
轮 .飞轮 电动 机 架 .千斤 顶 座 等 
内 燃 机 :3.7 ~2983kW 柴油 机 和 汽油 机 的 曲轴 .部 分 
素 光 轻型 柴油 机 和 汽油 机 的 凸轮 轴 . 气 负 套 , 连 杆 、 进 排 气 
тешз | ЕРИ 中 高 强度 , 低 塑性 , 耐 磨 性 较 好 | ш Е Е 
(0 ~ <80% ) 门 座 
农机 具 : 脚 路 脱粒 机 齿 条 、 轻 负荷 齿轮 ЖОЛ ДИЕ 
机 床 :部 分 磨床 .铣床 .车床 的 主 罗 
通用 机 械 :空调 机 气压 机 冷冻 机 、 制 氧 机 及 泵 的 昌 
01700-2 | 珠光 体 或 回 火 索 ”有 和 较 高 的 强度 , 耐 订 性, 低 官 性 | 轴 , 包 体 , 负 套 
01800-2 | (或 低 塑性 ) 冶金 .矿山 .起 重 机 械 、 球 磨 机 此 轴 . 矿 车 轮 . 桥 式 起 
重 机 大 小 车 滚轮 
ОА ЯНЕ А ЛА 
Щи 有 高 的 强度 、 耐 磨 性 、 较 高 的 弯 Кии ината 
oroa | НАЯ езе назанен] CETERE Rat ean 
氏 体 . 回 火 托 氏 体 кж кла 拖拉 机 :减速 齿轮 
| 内 燃 机 :凸轮 轴 .曲轴 
54-41 可 锻 铸 铁 件 的 特性 和 用 途 
类 型 | 号 特 性 及 用 ó 
ктш | 有 一定 的 性 和 适度 的 强度 , 气 密 性 好 ;用 于 承受 低 动 载荷 及 遂 载 洽 . 要 求 气 密 性 好 的 工作 
零件 ,如 管道 配件 ( 索 头 .三 通 .管件 ) .中 低压 阀门 以 及 次 绝缘 子 铁 巾 等 
Р Ж —Ж КЕШЕЛЕ, A TRZ p AE РААТ ТЕРЬ, Д ВЛ, ЕШДЕЛ AE, 
зир ИРЕ | KTH330-08 | й | 
жле ‚Л ЖЕЛПИ Н ЖИДЕ ,螺栓 扳手 .铁道 扣 扳 .输电 线路 上 的 线 夹 本 体 及 压板 等 
KTH350-10 有 较 高 的 韧性 和 强度 ,用 于 承受 较 高 的 冲击 .振动 及 扭转 负荷 下 工作 的 零件 ,如 汽车 .拖拉 
KTH370-12 | 机 上 的 前 后 轮 壳 2 нта .转向 节 壳 ;农机 上 的 犁 刀 ` 梨 柱 、 船 用 电动 机 壳 . 瓷 绝缘 子 铁 帽 等 
КТ7450-06 ЕЕ А К 
yas0 04 | ЖИТКЕН ЕХ MERET MENEER, EUTIN THE RAE; ПГ НЫНЫ З К ФИ Ж 
KERER | oggy 非 铁 合金 制造 承受 较 高 的 动 . 欧 载 区, 在 磨损 条 件 下 工作 并 要 求 有 一 定 官 性 的 重要 工作 堆 
9 件 , 如 曲轴 ЕЕ ДЖЕ ПЕЙ ЛЕНЕ їй Ж ШЕ ДЕЛ ИШ 
КТ7700-02 
KTB350-04 | 1t TI ЕНЕ Ж. OREBE НЕ ЕЛ BEE I HE; © ЕЛ ЖЫ ИЛЕ ЕРЕ, И ӨТ. 
Eemi | KTB400-05 “| 焊 ; 国 可 加 工 性 好 。 但 工艺 复杂 生产 周期 长 .强度 及 耐 磨 性 较 差 , 适 于 铸造 厚度 在 15mm 以 
KTB450-07 下 的 洲 辟 铸件 和 焊接 后 不 需 进 埋 行 热处理 的 铸件 。 在 机 械 制 造 工业 上 很 少 应 用 这 类 铸铁 
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Ж 4-42 ”里 墨 铸铁 件 的 性 能 特点 及 用 途 举 例 
脾 号 性 能 特 点 用 途 举 例 
强度 高 .硬度 高 ,具有 高 的 耐 磨 性 和 较 高 的 热 导 
RuT420 WE AE aA .玻璃 模具 、 制 动 鼓 、 М, 
率 ,铸件 材质 中 需 加 入 合金 元 素 或 经 正 火热 处 理 ,| ЧЕНИНИН ИВАНО i 
RuT380 、 WREE 
适 于 制造 要 求 强度 或 耐 磨 性 高 的 零件 
ЗА 强度 和 硬度 较 高 ,具有 较 高 的 耐 磨 性 和 热 导 率 ,| 带 导 轨 面 的 重型 机 床 件 .大 型 龙门 铣 横 梁 .大 型 齿轮 箱 体 、 
适用 于 制造 要 求 较 高 强度 .刚度 及 要 求 耐 磨 的 零件 | ЖЕ ШЫК, ©З .玻璃 模具 ,起重机 卷 简 .烧结 机 滑板 等 
强度 和 硬度 适中 ,有 一 定 的 塑 世 性 , 热 导 率 较 高 ， 
Ме ин ER 排 气管 .变速 箱 体 ,气缸 盖 、 纺 织 机 零件 .液压 件 .钢锭 模 . 某 
RuT300 | 致密 性 较 好 ,适用 于 制造 要 求 较 高 强度 及 承受 热 疲 А И 
些小 型 烧结 机 算 条 等 
劳 的 零件 
强度 一 般 ,硬度 较 低 , 有 较 高 的 塑 韧 性 和 热 导 率 ， 
RuT260 | 铸件 一 般 需 退火 热处理 ,适用 于 制造 承受 冲击 负荷 | 增 压 机 废气 进 气 壳 体 .汽车 及 拖拉 机 的 某 些 底盘 零件 等 
及 热 疲劳 的 零件 



























































物 的 碳 含量 产生 很 大 的 影响 。 











































































































































































































































































































































































































































































































кле кекш (5) 热处理 不 能 改变 石墨 的 形状 和 分 布 特性 ， 
铸铁 的 热处理 工艺 方法 和 钢 的 热处理 工艺 基本 相 “而 铸铁 热处理 的 效果 与 铸铁 基体 中 的 石墨 形态 有 密切 
似 ， 但 由 于 铸铁 中 石墨 的 存在 以 及 化 学 成 分 等 方面 的 关系 。 对 于 灰 铸 铁 而 言 ， 热 处 理 有 一 定 的 局 限 性 。 球 
差异 ， 其 热处理 又 具有 一 定 的 特殊 性 。 主 要 表现 在 以 墨 铸铁 中 石墨 呈 球 状 ， 对 基体 的 削弱 作用 较 小 ， 因 而 
下 方面 : 凡 能 改变 金属 基体 的 各 种 热处理 方法 ， 对 于 球墨 铸铁 
(1) 铸铁 是 Fe-C-Si 三 元 合金 ， 其 共 析 转变 发 生 件 都 非常 有 效 。 
在 一 个 相当 宽 的 温度 范围 内 ， 在 这 个 温度 范围 内 存在 铸铁 的 这 些 金 相 学 特点 和 相 变 规律 是 铸铁 热处理 
着 铁 素 体 + 奥 氏 体 + 石墨 的 稳定 平衡 和 铁 素 体 + 奥 氏 的 理论 基础 ， 对 于 指导 生产 具有 重要 意义 。 
Ж + 渗 碳 体 的 准 稳定 平衡 。 在 共 析 温 度 范围 内 的 不 同 4.2.2.1 Fe-C-Si 三 元 相 图 
温度 点 ， 都 对 应 着 不 同 的 铁 素 体 和 奥 氏 体 平 衡量 ， 这 图 4-30 和 图 4-31 分 别 为 不 同 硅 含量 的 Fe-C-Si 
样 ， 只 要 控制 不 同 的 加 热 温度 和 保温 时 间 ， 就 可 获得 ”三 元 准 稳定 系 相 图 和 稳定 系 相 图 。 
不 同比 例 的 铁 素 体 和 珠光 体 基体 组 织 ， 在 较 大 幅度 内 Fe-C-Si 三 元 相 图 与 Fe-C 二 元 相 图 的 主要 区 别 
调整 铸铁 的 力学 性 能 。 是 共 晶 和 共 析 转变 不 在 恒温 而 是 在 一 个 温度 范围 内 进 
(2) 尽管 铸铁 总 碳 含量 很 高 ， 但 石墨 化 过 程 可 行 。 在 共 晶 温度 范围 内 ， 液 体 、 奥 氏 体 、 石 墨 ( 稳 
使 碳 全 部 或 部 分 以 石墨 形态 析出 ， 使 它 不 仅 具 有 类 似 ÆR) 或 渗 碳 体 〈 准 稳定 系 ) 三 相 共 存 ; 在 共 析 转 
低 碳 钢 的 铁 素 体 组 织 ， 甚 至 可 控制 不 同 的 石墨 化 程 ” 变温 度 范围 内 ， 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 石 墨 (稳定 系 ) 
度 ， 得 到 不 同 数量 和 形态 的 铁 素 体 与 珠光 体 (或 其 或 渗 碳 体 〈 准 稳定 系 ) 三 相 共 存 。 此 外 ， 共 晶 点 和 
他 奥 氏 体 转 变 产 物 ) 的 混合 组 织 。 从 而 使 铸铁 通过 _ 共 析 点 的 碳 含量 随 硅 含 量 的 增加 而 减少 ; 硅 含量 的 增 
热处理 ， 既 可 获得 具有 相当 于 高 碳 钢 的 性 能 ， 又 可 获 “加 还 缩小 了 相 图 上 的 奥 氏 体 区 ， 当 硅 含 量 超过 10% 
得 相当 于 中 、 低 碳 钢 的 性 能 ， 而 钢 则 没有 这 种 可 (质量 分 数 ) 以 后 ， 奥 氏 体 区 趋 于 消失 ， 此 种 合金 不 
能 性 。 出 现 奥 氏 体 相 。 
(3) 铸铁 奥 氏 体 及 其 转变 产物 的 碳 含量 可 以 在 4.2.2.2 铸铁 的 共 析 转变 温度 范围 及 其 影响 因素 
一 个 相当 大 的 范围 内 变化 。 控 制 奥 氏 体 化 温度 和 加 铸铁 共 析 转变 温度 与 化 学 成 分 、 原 始 组 织 、 石 墨 
热 、 保 温 、 冷 却 条 件 ， 可 以 在 相当 大 的 范围 内 调整 和 形状 以 及 加 热 和 冷却 速度 有 关 。 由 于 铸铁 共 析 转变 发 
控制 奥 氏 体 及 其 转变 产物 的 碳 含量 ， 从 而 使 铸铁 的 性 ”” 生 在 一 个 温度 范围 内 ， 在 此 分 别 以 4c ЕМ, Ас, 下 
能 可 在 较 大 的 范围 内 进行 调整 。 限 和 Аг, ЕВ, Ar, 下 限 表 示 加 热 和 冷却 时 的 临界 温 
(4) 与 钢 不 同 ， 铸 铁 中 石墨 是 碳 的 集散 地 。 相  ” 度 范围 。 表 4-43 所 列 为 各 种 铸铁 共 析 转变 临界 温度 
变 过 程 中 ， 碳 常 需 作 远 距 离 的 扩散 ， 其 扩散 速度 受 温 范围。 铸铁 化 学 成 分 对 共 析 转变 临界 温度 范围 的 影响 
度 和 化 学 成 分 等 因素 的 影响 ， 并 对 相 变 过 程 及 相 变 产 ITR 4-44, 
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В 4-30 Fe-C-Si 三 元 准 稳定 系 相 图 
w(Si)=2% w(Si)=6% 
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0 273 4 
碳 含量 w(C)(%) 
图 4-31 Fe-C-Si 三 元 稳定 系 相 图 
表 4-43 各 种 铸铁 共 析 转变 临界 温度 范围 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 临界 温度 /%C 
铸铁 类 型 
G Si Mn р S Cu Mo Mg Ce Ac, FIR | 4c ERR | Ar, 上 限 Ar, FIR 
3.15 | 2.2 | 0.67 | 0.24 | 0.11 770 830 — = 
灰 铸 铁 
2.83 | 2.17 | 0.50 | 0.13 | 0.09 775 830 765 723 
2.86 | 2.27 | 0.50 | 0.14 | 0.09 | сю.7 | Nil.7 | 一 一 770 825 750 700 
合金 灰 
и 2.85 | 2.24 | 0.45 | 0.13 | 0.10 | Ni2.3 | 0.90 一 一 780 830 725 625 
` 2.85 | 2.25 | 0.55 | 0.13 | 0.09 | 3.00 — — — 770 825 725 680 
| 2.60 | 1.13 | 0.43 |0.178 | 0.163 768 721 
可 锻 铸 铁 
2.35 | 1.31 | 0.43 |0.134 |0.170 785 732 
3.80 | 2.42 | 0.62 | 0.08 |0.033 | 一 — |0.041 | 0.035 765 820 785 720 
球墨 铸铁 | 3.80 | 3.84 | 0.62 | 0.08 |0.033 | 一 一 | 0.041 | 0.035 795 920 860 750 
3.86 | 2.66 | 0.92 |0.073 |0.036 | 一 一 0.05 | 0.04 755 815 765 675 
合金 球 | 3.50 | 2.90 | 0.265 | 0.08 一 0.62 | 0.194 | 0.039 | 0.038 790 840 一 一 
墨 铸铁 | 3.40 | 2.65 | 0.63 | 0.063 |0.0124| 1.70 | 0.2 |0.037 | 0.053 785 835 一 = 









































第 4 章 钢铁 件 的 整体 热处理 181. 





表 4-44 ”铸铁 化 学 成 分 对 共 析 转变 临界 温度 范围 的 影响 












































每 1% (质量 分 数 ) 合 金 含量 对 临界 温度 的 影响 
元 Жж 影响 趋势 加 Ж Aa б 4 АҺ 
Е 限 下 限 К> 限 下 限 
Si 提高 ,扩大 提高 40%C 提高 30%C 提高 37%C 提高 29%C 
Mn 降低 ,缩小 降低 15 ~ 18%C 降低 40 ~ 45% 
P 提高 w(P) <0.2% 时 ,每 增加 0.01% 提高 2. 2%C 
Ni 降低 降低 17% 降低 14 ~23%C 一 — 
| w( Cu) <0.8% Б KER 降低 53°С KEIR 76°С 
и w( Cu) >1.45% 时 提高 提高 5%C 提高 8%C Е 
Сг 提高 提高 40%C 一 一 

















硅 含量 增加 ， 铸 铁 的 共 析 临界 温度 升 高 ， 临 界 温 
度 范 围 扩大 。 图 4-32 所 示 为 硅 对 稀土 镁 球墨 铸铁 临 
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硅 含量 w(Si) (%) 


В 4-32 ” 硅 对 稀土 镁 球墨 铸铁 临界 温度 的 影响 
注 : 该 稀土 镁 球墨 铸铁 的 成 分 (质量 分 数 ) 为 C3.8%， 
Mn0. 62% , P0.08% , 50. 033% , Ме0.041% ，RE0. 035% 。 











鳃 降低 铸铁 共 析 临界 温度 。 图 4-33 所 示 为 锰 对 
稀土 镁 球墨 铸铁 临界 温度 的 影响 。 























磷 和 镁 是 提高 铸铁 共 析 临界 温度 的 元 素 ， 钊 显著 
降低 临界 温度 ， 铜 对 铸铁 共 析 临界 温度 没有 显著 的 


影响 。 

加 热 速 度 快 ， 共 析 临 界 温度 升 高 。 盐 浴 炉 加 热 比 
空气 炉 加 热 临 界 温度 提高 10 ~ 15% 。 冷 却 速 度 增加 ， 
Аг, 上 限 和 4r 下 限 将 分 别 降低 。 
4.2.2.3 加 热 时 的 组 织 转变 

铸铁 的 铸 态 组 织 主要 在 铁 素 体 + 石墨 、 铁 素 体 + 




















珠光 体 + 石墨、 珠光 体 + 石墨 三 种 ， 加 热 时 铸铁 组 织 








的 转变 情况 可 归纳 为 三 个 方面 。 
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E 4-33 锰 对 稀土 镁 球墨 铸铁 临界 温度 的 影响 
ПЕ: 该 稀土 镁 球墨 铸铁 的 成 分 (质量 分 数 ) 
为 C3. 86% ，Si2. 66% ，P0. 073% ， 

S0. 036% ，Mg0. 05% ，RE0. 04% 。 





(1) 在 临界 温度 (Ас, ТЇЙ) 以 下 加 热 时 ， 共 析 
渗 碳 体 开始 球 化 和 石墨 化 ， 加 热 速度 越 慢 ， 球 化 和 石 
墨 化 进行 得 越 强 烈 ; 加 热 温 度 提 高 ， 共 析 渗 碳 体 的 分 
解 速度 增加 ， 珠 光 体 的 数量 减少 。 铸 铁 中 的 硅 是 石墨 
化 元 素 ， 可 促进 石墨 化 过 程 的 进行 ， 而 鳃 、 磷 、 铬 等 
是 稳定 碳化 物 的 元 素 ， 对 石墨 化 过 程 有 抑制 作用 ， 有 
利于 珠光 体 的 粒 化 。 

(2) 在 临界 温度 范围 内 加 热 时 ， 当 加 热 温 度 超过 
临界 温度 Ас, 下 限时 ， 即 开始 铁 素 体 向 奥 氏 体 转变 的 相 
变 过 程 。 在 临界 温度 范围 内 ， 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 石 墨 
(稳定 系 ) REKE ERER) 三 相 共 存 。 随 着 加 热 
温度 的 升 高 ， 奥 氏 体 的 数量 逐渐 增加 ， 而 铁 素 体 数 量 相 
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应 减少 ， 直 至 加 热 到 Ас, 上 限 温度 ， 铁 素 体 完全 消失 。 
铸铁 中 奥 氏 体 的 形成 过 程 符合 一 般 的 相 变 规律 ， 即 形 核 
和 长 大 。 

(3) 当 加 热 温度 超过 临界 温度 Ас, 上 限时 ， 铁 素 
体 和 珠光 体 完 全 奥 氏 体 化 ， 和 钴 铁 原始 组 织 中 存在 的 自 
由 (一次) 渗 碳 体 分 解 为 奥 氏 体 和 石墨 ， 即 高 温 石 
墨 化 。 随 加 热 温 度 升 高 ， 石 墨 化 过 程 加 速 ， 石 墨 表层 
一 部 分 碳 将 溶 人 奥 氏 体 中 ， 使 奥 氏 体 中 碳 含量 增加 
( 沿 相 图 中 的 ES 线 变化 ) ;同时 ， 升 高 温度 导致 奥 氏 
体 晶 粒 长 大 和 石墨 的 聚集 。 铸 铁 中 的 合金 元 素 碳 、 
硅 、 铜 、 铝 、 镍 等 促进 石墨 化 过 程 ， 可 加 速 渗 碳 体 分 
解 。 而 铬 、 钼 、 钒 、 硫 等 稳定 碳化 物 的 元 素 ， 则 降低 
渗 碳 体 的 分 解 速度 。 
4.2.2.4 冷却 时 的 组 织 转变 

铸铁 件 热 处 理 后 的 冷却 ， 主 要 分 为 以 下 3 个 
阶段 : 

(1) 在 临界 温度 以 上 冷却 ， 随 着 温度 的 降低 
过 饱和 的 碳 从 奥 氏 体 中 析出 。 缓 慢 冷 却 时 ， 析 出 反应 
按 稳 定 系 进 行 ， 碳 以 石墨 形态 析出 ; 冷却 速度 加 | 
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Е 4-34 Cu-Mo 合金 球墨 铸铁 奥 氏 体 等 温 转变 图 
А ЖКЖ B 一 贝 氏 体 一 渗 碳 体 下 一 铁 素 体 P 一 珠 
Jik ”G 一 石墨 ”Ms 一 马 氏 体 转 变 起 始 温度 

注 : 1. 图 中 的 百分数 为 转变 产物 的 体积 分 数 。 

. 该 铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C3.95% ， 
Si2.6% ， Mn0.71% ， Mo0.41% ， Cu0. 92%, 
S0. 018% ，P0. 08% 。 原 始 状 态 : 铸 态 。 

. 奥 氏 体 化 810% x30min， 冷 却 速度 为 2~3C/min。 加 
热 时 共 析 转变 临界 温度 : Ас, 下 限 770C Ас, EIR 





N 


чә 














880°С; 冷却 时 共 析 转变 临界 温度 : Аге 下 限 670%C 。 


反应 也 可 能 按 准 稳定 系 进 行 析出 渗 碳 体 。 

(2) 冷却 到 共 析 转变 临界 温度 范围 内 ， 奥 氏 体 
始 转变 成 铁 素 体 和 石墨 ， 形 成 奥 氏 体 、 铁 素 体 和 石 
墨 三 相 组 织 共 存 。 随 温度 降低 ， 时 间 延 长 ， 铁 素 体 数 
量 增多 。 直 至 低 于 Arn 下 限 温度 时 ， 奥 氏 体 全 部 转变 
为 铁 素 体 和 石墨 。 

(3) 冷却 到 共 析 转变 临界 温度 以 下 慢 冷 时 ， 奥 
氏 体 转 变 成 铁 素 体 和 石墨 ; 快 冷 时 ， 将 产生 过 冷 奥 
氏 体 ,在 不 同 的 温度 和 冷却 速度 下 转变 成 不 同 的 
组 织 。 

І. 奥 氏 体 等 温 转 变 ”和 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 过 
程 相 似 ， 铸 铁 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 可 分 为 三 个 温度 
区 域 。 即 高 温 转变 区 (Аг, 至 550°С 左右 ) ， 在 此 温度 
区 间 ， 奥 氏 体 发 生 扩 散 分 解 ， 形 成 珠光 体 组 织 ; 中 温 
转变 区 (500% 左右 至 Ms 点 ) ， 过 冷 奥 氏 体 的 等 温 转 
变 产物 为 贝 氏 体 ; 低温 转变 区 (Ms SAF), 过 冷 
奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 。 

铸铁 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 图 如 图 4-34、 图 4-35 
和 图 4-36 所 示 。 
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图 4-35 低 Cu-Mn-Mo 球墨 铸铁 
奥 氏 体 等 温 转变 图 
A 一 奥 氏 体 B 一 贝 氏 体 
F 一 铁 素 体 P 一 珠光 体 G 一 石墨 
Ms 一 马 氏 体 转 变 开始 温度 
注 : 1. 图 中 的 百分数 为 转变 产物 的 体积 分 数 。 








2. 该 铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) H: C3.5% ， 
Si2. 9% , Mn0. 265% , P0.08% , Мо0. 194% ， 
Cu0. 62% 。 


w 


. 奥 氏 体 化 880% x20min。 
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a) b) 
图 4-36” 灰 铸铁 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
а) WEH mE b) 过 共 唱 铸铁 
Е: 图 中 的 百分数 为 转变 产物 的 体积 分 数 。 
2. 奥 氏 体 连 续 冷 却 转 变 4-37 ~ 图 4-43。 奥 氏 体 温度 为 900% ,保温 20min。 


几 种 球墨 铸铁 的 过 冷 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 见 图 图 中 曲线 下 端 圆圈 内 数字 为 硬度 值 (HV10)。 
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图 4-37 w(Si) =2.71% 非 合金 化 球墨 铸铁 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
注 : 试 件 成 分 (质量 分 数 ) H: C3. 59%, 512.71%, Mn0. 29% ，P0. 024% ， 
S0. 007% ,C10.04% , №0. 03%, Мо0. 22%, Mg0.024% 。 
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图 4-38 w(Si) =3.45% 非 合金 化 球墨 铸铁 奥 氏 体 连 续 冷却 转变 图 
Е. 试 件 成 分 (质量 分 数 ) Оу. C3. 54% ，Si3. 45%, Мһ0. 31% ，P0. 024%, 
S0. 005% ，Cr0. 04% ，Ni0. 04%, Mo0.22% ，Mg0.023% 。 
1000 
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图 4-39 w (Мо) =0.25% 钼 球墨 铸铁 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
Е: 试 件 成 分 (质量 分 数 ) W: C3.33% ，Si2. 69% ，Mn0. 32% ， 
РО. 022% ，S0. 008%, Мо0. 25% 。 
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1000 一 一 一 一 г аи FT 
| [бос 
900 С =т= = = 
Аг =875° 
зыны наш 
800 ANAC ЕШШ = 
«2 
700 М | X 
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е 
Ы 500 | 
z 
400 
200 Е А A 
10 —\ | 
аар 
И ТЫ 50555 81616 
tl И 
o 10 100 1000 10000 100000 
| 1 ЖЕШ И" Е] 
10 100 1000 
时 间 /s 时 间 /min І 4 10 30 
н] /h 
图 4-40 w(Mo) =0.75% 钼 球墨 铸铁 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
注 : 试 件 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C3.33% ，Si2.57% ，Mn0.319% ，P0. 024%, 
S0. 008% , Mo0. 75% 。 
1000 TT TT 
T, =900°C 
200 Ar, =823°C 
800 
4c1=760C 一 = 2 - 
700 7 = e 
[Ф| ГА 
< 600 i 
ы | 
БЕ 500 = ү 
[| | 
400 1 Т] \ 74 
\\ 
300 
200 [| -一 一 90 二 二 
A 25 十 | 十 507219 
698, 627) (613X642)437)330) 632 185 165 
0 Б 1000 100000 
1 10 100 0000 
加 上 
时 间 /s 1 | 10 100 1000 
时 间 /min 1 4 10 30 


Н] /h 


4-41 (Мо) =0.5、%、w(Ni) =0.61% 镍 钼 球墨 铸铁 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 


WÈ: 试 件 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C3.39% ，Si2.45%， 
РО. 023% ，S0. 011% ，Ni0. 61% ，Mo0.50% 。 





Mn0. 32% ， 
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4-42 »(Мо) =0.5%、w(Ni) =2.37% 镍 钥 球墨 铸铁 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
Е. 试 件 成 分 (质量 分 数 ) W: С3.33%, 512.40%, Мп0. 32% ，P0. 024% , 
50.08%, №2. 37%, Мо0. 5% 。 





1000 p — T 
Ta =900°C | 
ии ҺГ ТЕУ | 
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时 间 /min 1 4 10 30 
时 间 /h 
图 4-43” 钼 硼 球 墨 铸 铁 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
Е. 试 件 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C3.61% ，Si2.75% ，Mn0. 35% ，S0. 003% ，Mo0. 24% ， 
ВО. 0024% ,C10.07% ，Cu0. 07% , АЮ. 020%, Mg0. 040% 。 














石墨 。 因 此 白 口 铸铁 具有 很 高 的 耐 磨 性 ， 但 脆性 大 ， 

4. 2. БАНА АКЕ 、 z 
на 抗 冲击 载荷 能 力 较 差 。 主 要 应 用 于 诸如 显 式 破碎 机 的 
白 口 铸 铁 中 碳 完 全 以 化 合 碳 的 形式 存在 ， 不 出 现 ”破碎 板 和 底板 、 抛 丸 机 的 叶片 和 分 丸 轮 、 犁 镜 等 不 需 
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切削 加 工 的 耐 磨 零件 。 高 合金 白 口 铸铁 去 应 力 退 火 温度 一 般 为 800 ~ 
4.2.3.1 去 应 力 退 火 900% ， 保 温 1 ~4h， 然 后 随 炉 冷 却 至 100 ~ 150%C 出 
高 合金 白 口 铸铁 ， 特 别 是 高 硅 、 高 铬 白 口 铸铁 在 PAR, 
铸造 过 程 中 产生 较 大 的 铸造 应 力 ， 若 不 及 时 退火 ， 在 表 4-45 列 出 了 两 种 高 合金 白 口 铸铁 的 去 应 力 退 
受到 振动 或 环境 发 生变 化 时 ， 和 铸件 易 形成 裂纹 和 开裂 。 火 规范 。 
表 4-45 ”两 种 高 合金 白 口 铸铁 的 去 应 力 退 火 规范 
铸铁 种 类 和 成 分 (质量 分 数 ) 加 热 速 度 退火 温度 /SC 保温 时 间 /h 冷却 速度 
ка ZAR f ву. 随 炉 缓慢 冷却 
Er rE mt 各 H Ж 22 
РЕНК | ЛЕ =100°С /һ 850 ~ 900 об (30 ~ 50% /һ) 
C0.5% ~ 0.8%, 8114.5% ~ 16%, ЕЕЕ 
Mn0.3% ~ 0.8% ,5 <0.07% ,P<0.1%| АЯТЕ: 0 随 炉 缓慢 冷却 
或 Si16% —18% 注 凝 固 后 , 700%C 780 ~ 850 2-4 и 
i 出 型 入 炉 (30 ~ 50% /ћ) 
高 铬 铸铁 
C0.5% ~ 1.0%, 50.5% ~ 1.3%, 500% 以 下 : 随 炉 缓慢 冷却 
Mn0.5% ~ 0.8%, С126% ~ 30%,S <| 20-30°С/һ, 铸件 壁 厚 (mm) ( <25 ~40°C/h) 
й 820 ~ 850 
0.08% ,P < 0.1% 或 C1.5% ~ 2.2%, 500% UE: /25 至 100 ~ 150% 
Sil.3% ~ 1.7%, Mn0.5% ~ 0.8%, 50C/h 出 炉 空冷 
С132% ~36% ,S<0. 1% ,P <0. 1% 
R 4-46 三 种 白 口 铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
FeSiRE 
铸件 号 C Si Mn S Р Сг у тї Си Мо 合金 加 
入 量 
1 2.5-3.0|1.5-2.0|2.5-3.5| <0.025 | <0.09 |2.5-3.5 0.3 \0.1| 0.2 0.1 1.5~2 
2 2.4~2.7| <1.0 |0.4-0.6| <0.04 <0.04 |3.5-4.2 1.5 
3 2.4-2.6|0.8-1.2|0.5-0.8| <0. 05 <0.1 = 0.5 ~ 0.7 | — 10.8 ~ 1. 010.5 -0.7 一 
表 4-47 三 种 和 白 口 铸铁 的 淳 火 与 回 火 工艺 及 力学 性 能 
Кт. 回 火 工 艺 回 火 后 力学 性 能 
铸 态 硬度 
铸件 号 温度 时 间 ч Р 温度 时 间 А, с, ак 硬度 ARC 
/CT min| [IC /min| /MPa | /MPa |/(]/сш?)! НЕС 
在 室温 的 变 
1 850 ~860 | 30 压 器 油 中 冷 | 180 ~200 | 90 441 608 ~736 一 61-63 43.5 ~55 
40 ~ 505 
ТЕ 180 ~ 240% 
2 | 850-880 | 20 硝 盐 中 冷 180 ~200 | 120 — — 4.4-6.7 | 64 ~ 68 47 ~ 50 
40 ~ 605 
3 880 60 油 冷 180 120 一 一 一 62 ~ 65 一 
4.2.3.2 АЕЦ ЖЕ, ДАЕ ТЮЕ, ШЛУ ИЖЕ ЗЕ РЕ 
НИП К E kT EEM РАК, (Е ERR, Ж ЛН ЛК Т. E A ПИ И ЕКИ ЛЕЛЕ БИЙ 
硅 、 低 硫 、 低 磷 的 合金 白 口 铸铁 ， 表 4-46 和 表 4-47 分 (质量 分 数 ) 应 控制 在 以 下 范围 内 : C2.2% ~ 











列 出 了 制作 抛 丸 机 叶片 及 护 板 和 温 砂 机 乔 板 的 三 种 白 
口 铸 铁 的 化 学 成 分 、 滩 火 与 回 火 工艺 及 热 处 班 


学 性 能 。 


4.2.3.3 ШЙ 


白 口 铸铁 贝 氏 体 等 温 淳 火 可 使 胞 的 莱 氏 体 和 渗 碳 
体 组 织 转变 成 综合 力学 性 能 较 好 的 贝 下体， 满足 旭 











后 的 力 





2.5% 、Si < 1.0% 、 
5 <0.1%, 








Mn0. 5% 


~ 1.0%, 





Р < 0.1%, 


ПОВ SE Ш Е К BE Ww (900 + 10)%, 
保温 lh， 等 温 温 度 为 (290+10)C， 等 温 时 间 为 














1. 5h。 等 温 温度 对 
和 表 4-48。 





口 铸铁 力学 怕 





能 的 影响 见 图 4-44 
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图 4-44 等温 温 度 对 白 口 铸铁 力 
学 性 能 的 影响 
1 一 950°C 保温 1h ,介质 中 等 温 1h 
2 一 900°C 保温 1h ,介质 中 等 温 1. 5h 
3 一 900°C 保温 1h ,介质 中 等 温 1h 
注 :该 铸铁 化 学 成 分 为 :w(C)2.35% ,w (Si)1.13% , 
w (Mn)0.71% ,w (Р)0. 028% ,w (S)0. 143% 。 











4.2.4 灰 铸 铁 的 热处理 


4. 


2.4.1 退火 








П 





1. 去 应 力 退 火 “为 了 消除 铸件 的 残余 应 力 , 稳 定 
几何 斥 才 ,减少 或 消除 切削 加 工 后 产生 的 畸变 ,需要 





铸件 进行 去 应 力 退 火 。 





去 应 力 退 火 温度 的 确定 必须 考虑 铸铁 的 化 学 成 











分 。 普 通 灰 铸 铁 当 温度 超过 550°C 时 , 即 可 能 发 生 部 
分 渗 碳 体 的 石墨 化 和 粒 化 ,使 强度 和 硬度 降低 。 当 含 
有 合金 元 素 时 , 渗 碳 体 开始 分 解 的 温度 可 提高 到 650° 


C 左右 。 


| 





шу 
































图 4-45 Bl 4-46 和 图 4-47 所 示 为 普通 灰 铸 铁 和 合 
灰 铸 铁 退 火 温 度 与 内 应 力 消 除 程度 的 关系 ,图 4-48 
f[ 示 为 灰 铸 铁 退 火 温度 和 力学 性 能 的 关系 。 





表 4-48 和 白 口 铸铁 不 同等 温 温 度 淳 火 
后 的 力学 性 能 


等 温 温度 /°C| omZMPa | f/mm | ак/(1/сш”) | 硬度 НЕС 





1 号 试 样 ”[w (С) =3.63% ,w (Si) =0. 36% „ш (Mn) =0. 81% ， 
w (Р) =0.61% ,w (S) =0.102% ] 
































ш Ж 475 0. 32 5.3 51.0 
230 667 0. 32 9.8 61.5 
260 732 0. 39 7.8 60.4 
290 869 0.89 9.1 61.6 
320 599 0. 69 8.9 58.2 
350 797 0. 84 8.6 58.0 





2 号 试 样 [w (С) =2. 35% ,w (Si) =1. 13% ,w (Ма) =0.71%, 
w (Р) =0. 228% ‚в (S) =0. 143% ] 




















й Ж 475 0.29 3.9 50.2 
260 629 0. 30 6.7 63.4 
290 603 0. 58 9.1 59.3 
320 659 0.48 7.6 61.0 
350 689 0. 62 7.5 58.4 
380 636 0. 38 5.4 55.0 














3 号 试 样 ”[w(C) = 2.21%, 0 (Si) = 0. 28%, ш (Ма) = 
0. 69% ,w (Р) =0. 04% ,w (S) =0. 03% ] 









































ж Ж 668 0. 48 11.3 49.3 
260 1246 0. 98 25.5 57.7 
290 1350 1.21 24.9 56.5 
320 1110 1.06 16.7 56.7 
350 1245 1.00 14.3 55.8 
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退火 温度 /C 


4-45 ” 灰 铸 铁 退 火 温度 与 内 
应 力 消除 程度 的 关系 
1 一 变形 减少 程度 2 一 残余 内 应 力 














通常 ， 普 通 灰 铸铁 去 应 力 退 火 温度 以 550°C 为 
宜 ， 低 合金 灰 铸 铁 为 600"C， 高 合金 灰 铸 铁 可 提高 到 
650°C， 加 热 速度 一 般 选用 60 ~ 120°С/Ћ, 

保温 时 间 决 定 于 加 热 温 度 、 和 铸件 的 大 小 和 结构 复 
杂 程 度 以 及 对 消除 应 力 程度 的 要 求 。 图 4-49 所 示 为 
不 同 退火 温度 下 保温 时 间 与 残余 内 应 力 的 关系 。 
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图 4-46 低 Cr、Ni 合金 灰 铸 铁 

退火 温度 与 残余 内 应 力 的 关系 

1 一 原始 应 力 低 ”2 一 原始 应 力 高 。 
Е: 该 铸铁 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : (C3.2， 
Si2. 01 Mn0. 89，P0. 17，Ni0. 10, СЮ. 11) 。 


消除 应 力 程度 (%) 





























消除 应 力 程度 (%) 










































































































































































ÈN ВУ а] 
р с) 
+ 
+ 图 4-49 不 同 退 火 温 度 下 保温 时 间 与 
全 残余 内 应 力 的 关系 
= а) 试 件 1 [化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : C3. 18， 
512.13, Mn0.70, 80. 125, P0.73, Nil. 03, 
200 300 400 500 600 700 Ст2.33, Моб. 65] 
温度 mc b) 试 件 2 【化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 为 : C3. 12， 
| ноя $1.76, Мһ0.78, 50.097, РО. 075, Nil. 02, 
Е 4-47 NirCu-Cr 高 合金 灰 铸 铁 退 Cr0. 41, Мо0. 58] 
火 温度 与 残余 内 应 力 的 关系 с) 试 件 3 [化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : C2.78， 
1 一 原始 应 力 低 “2 一 原始 应 力 高 Sil.77， Mn0. 55, 50.135, P0. 069, Ni0. 36, 
ЊЕ. 该 铸铁 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : (C2.16，Si2. 08， ен ое КИ 
М0. 75, РО. 84, Cul.75, C17.11, Nil5. 19), с 图 中 虚线 原始 应 力 为 193MPa， 实 线 原始 
应 力 为 97MPa。 
200 500 
Thb 
180 Р 0 铸件 去 应 力 退 火 的 冷却 速度 必须 缓慢 ， 以 免 产 生 
е 二 次 残余 内 应 力 ， 冷却 速度 一 般 控制 在 20 ~ 40° С/Ћ, 
= HBW|300 в 冷却 到 200 ~ 150*C 以 下 ， 可 出 炉 空冷 。 
Rn > 一 些 灰 铸铁 件 的 去 应 力 退 火 规 范 见 表 4-49, 
140 = 200 2 
= 人 A > 2. 石墨 化 退火 “ 灰 铸 铁 件 进行 石墨 化 退火 是 为 了 降 
120 100 S 。 低 硬度 ， 改 善 可 加 工 性 ， 提 高 铸铁 的 塑性 和 韧性 。 
100 若 铸件 中 不 存在 共 唱 渗 碳 体 或 其 数量 不 多 时 ， 昌 
0 100 200 300 400 500 POO EEE ет , КРЙ 
е 进行 低温 石墨 化 退火 ， 当 和 铸件 中 共 晶 渗 碘 体 数量 较 多 
`В ўН ВЕ уо, ИТИ р 
退火 温度 /C 时 ， 须 进行 高 温 石墨 化 退火 。 
图 4-48” 灰 铸铁 退火 温度 与 力学 性 能 的 关系 (退火 3h) (1) 低温 石墨 化 退火 。 适 铁 低温 石 墨 化 退火 时 会 
ШЕ: 该 铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : C3.61， 出 现 共 析 渗 碳 体 石墨 化 与 粒 化 ,从 而 使 铸铁 硬度 降低 , 塑 














512.00, Мһ0. 35, 80.118, P0.35, 性 增加 。 退 火 温度 对 硬度 的 影响 见 图 4-50。 
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表 4-49 灰 铸 铁 件 去 应 力 退 火 规范 










































































































































































к 热 温度 /°C р ри Е 
та йил НКЛ зера е | 升温 速度 | ЧИО | 保温 时 间 адозве визе 
` = /kg /mm /°C |/(°СЛһ) | 普通 铸铁 | “中 六 /h |/(°C/h) (°С 

铸铁 
<200 <200 | <100 500 ~5501550 ~570| 4-6 30 <200 
一 般 铸 件 200 ~ 2500 =200 <80 |500 ~ 550 |550 ~570| 6-8 30 200 
> 2500 <200 <60 |500~550|550~570 8 30 <200 
Е <200 <200 | «100 500 ~ 550 |550 ~ 570) 4-6 20 <200 
精密 铸件 
200 ~ 3500 <200 <80 |500~550|550~570| 6-8 20 <200 
简单 或 圆 简 状 铸件 <300 | 10~40 |100~300|100~150 500 ~ 600 2~3 | 40~50 <200 
一 般 精度 钴 件 100 ~1000| 15 ~60 |100~200| <75 500 8~10 40 <200 
1500 <40 <150 <60 420 ~ 450 5-6 | 30-40 <200 
Е Е дц 
йо е 1500 | 40-70 | <200 <70 450 ~ 550 8-9 | 20-30 <200 
1500 >70 < 200 <75 500 ~ 550 9-10 | 20-30 < 200 
纺织 机 械 小 铸件 <50 <15 <150 | 50~70 500 ~ 550 1.5 30 ~ 40 150 
机 床 小 铸件 <1000 <60 <200 <100 500 ~ 550 3-5 20 ~ 30 150 ~ 200 
E pe GA 
机 床 大 铸 人 >2000 | 20~80 | <150 | 30~60 500 ~ 550 8-10 | 30-40 150 ~ 200 
2 
[аа] 
іи 
ER 
Е 
300 | Б 
10 14 
2 
50 Тт 13 ү 
Ёё 
5 200 _| 
И 9 
Е 
150 
100 | 
铸 600 700 800 900 $ 600 700 800 900 
退火 温度 /*C 退火 温度 /*C 


图 4-50” 灰 铸铁 退火 温度 对 硬度 的 影响 
化 学 成 分 (质量 分 数 ):; 1 一 C3.28% ，Sil.93% ，Mn0. 96% ，S0.03% ，P0.11% 2 一 Cr0.56% ， 其 他 
成 分 与 1 同 (包括 以 下 3 - 14) ”3 一 Nil.72% 4 一 Mo0.47% 5 一 V0.12% 6—Cul. 80% 
7 一 Mo0. 54% , Ni0. 66% 8—Mo0. 56%, Сю. 21% 9—М00. 54%, Cu0.65% 10—Mo0.47%, 
V0. 13% 11—Сю0. 49%, №1. 45% 12—С10. 49%, Mo0. 43%, Nil. 45% 
13 一 Cr0. 50%, Си0. 52% 14—С. 47%, Мо0. 43%, Сий. 52% 
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灰 铸 铁 低温 石墨 化 退火 工艺 是 将 铸件 加 热 到 稍 低 
于 Ас, 下 限 温 度 ， 保温 一 段 时 间 使 共 析 渗 碳 体 分 解 ， 
然后 随 炉 冷却 ， 其 工艺 曲线 示 于 图 4-51。 


650~700 





温度 /C 








O 
时 间 /h 


E 4-51 灰 铸 铁 低温 石墨 化 退火 工艺 曲线 


900~960 











70~100°C/h 








УА] 
图 4-52 铁 素 体 基体 高 温 石墨 化 退火 工艺 
(2) 高 温 石墨 化 退火 。 高 温 石墨 化 退火 工艺 是 将 
铸件 加 热 至 高 于 4c 上 限 以 上 的 温度 ， 使 铸铁 中 的 自 
由 渗 碳 体 分 解 为 奥 氏 体 和 石墨 ， 保 温 一 段 时 间 后 根据 
所 要 求 的 基体 组 织 按 不 同 的 方式 进行 冷却 。 如 要 求 获 
得 高 塑性 、 高 韧性 的 铁 素 体 基体 ， 其 工艺 规范 和 冷却 
方式 按 图 4-52 进行 ， 如 要 求 获 得 强度 高 、 耐 磨 性 好 
的 珠光 体 基体 组 织 ， 则 其 工艺 规范 和 冷却 方式 可 按 图 
4-53 进行 。 
\ 
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70~100°C/h 





О 
时 间 /h 
图 4-53 珠光 体 基 体高 温 石墨 化 退火 工艺 
4.2.4.2 正 火 


灰 铸 铁 正 火 的 目的 是 提高 铸件 的 强度 、 硬 度 和 耐 
磨 性 ， 或 作为 表面 湾 火 的 预备 热处理 ,改善 基体 
组 织 “уо 














850—900 


温度 AC 











На] /h 
а) 
А 900~960 






850—900 





= Асі 上 限 








ы 
К rI 
由 
о = 
时 间 /h 
b) 
В 4-54 灰 铸 铁 正 火 工艺 规范 








灰 铸 铁 的 正 火 工艺 规范 如 图 4-54 所 示 。 一 般 的 
正 火 是 将 铸件 加 热 到 4c 上 限 +(30 ~50)%C ， 
组 织 转变 为 奥 氏 体 ， 保 温 一 段 时 间 后 出 炉 空冷 ( 见 
а ое 
需 再 进行 去 应 力 退 火 。 如 铸铁 原始 组 织 中 存在 过 量 的 
自由 渗 碳 体 ， 则 必须 先 加 热 到 4c 上 限 + (50 ~ 
100) 的 温度 ， 先 进行 高 温 石墨 化 以 消除 自由 渗 碳 
Ж 〈( 见 图 4-54b) 。 

加 热 温 度 对 灰 铸 铁 硬 度 的 影响 如 图 4-55 所 示 。 
在 正 火 温度 范围 内 ， 温 度 越 高 ， 硬 度 也 越 高 。 и 
要 求 正 火 后 的 铸铁 具有 较 高 硬度 和 耐 磨 性 时 ， 可 选择 
加 热 温度 的 上 限 。 

正 火 后 nl 影响 铁 素 体 的 析出 量 ， о, 
度 产 生 影响 。 冷 速 越 大 ， 析 出 的 铁 素 体 数量 越 少 ,下 
ол A dn td 
风 冷 、 雾 冷 )， 达 到 调整 铸铁 硬度 的 目的 。 
4.2.4.3 淳 火 与 回 火 

І.К ”和 钴 铁 梁 火 工艺 是 将 铸件 加 热 到 Ас, 上 
BR + (30 ~50)% 的 温度 ， 一 般 取 850 ~ 900%, 2 
织 转变 成 奥 氏 体 ， 在 此 温度 下 保温 ， 以 增加 碳 在 奥 
氏 体 中 的 溶解 度 ， 然 后 进行 溢 火 ， 通 常 采 用 油 滩 。 
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З ЭА а Е ХГ РКИ Кл ОЧНИ) 硬度 的 
影响 如 表 4-50 所 示 。 表 4-51 所 列 为 上 表 所 列 铸铁 的 
2 WERT БИЙ К Л ЗА ТВА Е Л Ра, И ЛЕТ МОВ E th E 
ы @, ER РЕ К ШАЙ, ЖН ИЛИ ЕЛЕЕ 
= 裂 的 危险 ， 并 产生 较 多 的 残留 奥 氏 体 ， 使 硬度 下 降 。 
保温 时 间 对 和 铸铁 滩 火 后 硬度 的 影响 如 图 4-56 所 示 。 
24-50 淳 火 加 热 温 度 对 灰 铸 铁 
RAE (ТНК) 硬度 的 影响 
S 硬度 HBW 
3 а 790% 815% 845% 870% 
A 217 159 269 450 477 
БШ 540 650 760 870 980 В 255 207 450 514 601 
温度 /C C 223 311 477 486 529 
E 4-55 加 热 温度 对 灰 铸 铁 硬度 的 影响 р 241 355 469 486 460 
注 : 图 中 元 素 的 含量 为 质量 分 数 (% ) 。 АК i Рт 
对 于 形状 复杂 或 大 型 铸件 应 缓慢 加 热 ， 必 要 时 可 тт я е к рт 
ТЕ 500 ~ 650C 预 热 ， 以 避免 不 均匀 加 热 而 造成 开裂 。 
34-51 几 种 铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
铸铁 тс“ сс? Si P 5 Мп Cr Ni Mo 
А 3.19 0. 69 1.70 0.216 0. 097 0.76 0. 03 一 0.013 
В 3.10 0. 70 2.05 一 一 0.80 0.27 0.37 0. 45 
С 3.20 0.58 1.76 0.187 0. 054 0. 64 0. 005 Ттасе 0.48 
р 3.22 0. 53 2.02 0.114 0. 067 0.66 0. 02 1.21 0. 52 
Е 3.21 0. 60 2.24 0.114 0.071 0.67 0. 50 0.06 0. 52 
Е 3.36 0. 61 1. 96 0. 158 0. 070 0. 74 0. 35 0.52 0.47 
Ф TC 一 总 碳 含量 。 
© CC 一 结合 碳 含量 。 
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保温 时 间 /min 
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El 4-56 保温 时 间 对 铸铁 淳 火 后 硬度 的 影响 


1 一 基体 原始 组 








2 

















体 原始 组 





织 为 珠光 体 
织 为 铁 素 体 


注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ) : С3.34%. 


Mn0.7% ， 


Р0.11%, 


50.1% 


2. їЖ ХШ 0 840°С 。 


Si2. 22% ， 


灰 铸铁 的 淳 透 性 与 石墨 大 小 、 形 状 、 分 布 、 化 学 
成 分 以 及 奥 氏 体 晶 粒度 有 关 。 

石墨 使 铸铁 的 导热 性 降低 ， 从 而 使 它 的 滩 透 性 下 

E, 石墨 越 粗 大 ， 越 多 ， 这 种 影响 越 大 。 
合金 元 素 对 灰 铸 铁 淳 透 性 的 影响 如 图 4-57 所 示 。 
中 各 种 灰 铸 铁 化 学 成 分 列 于 表 4-52。 
2. EK 回 火 温度 对 湾 火 铸铁 力学 性 能 的 影响 
见 图 4-58。 为 了 避免 石墨 化 ， 回 火 温度 一 般 应 低 于 
550% ， 回 火 保温 时 间 按 := [铸件 厚度 (mm)/25] +1 
(h) 计算 。 

3. ШЕК ЭТИЛ ХАЛЕ, ， 提 高 铸件 综 
合力 学 性 能 ， 凸 轮 、 齿 轮 、 饶 套 等 零件 常 采 用 等 温 
К 

等 温 淳 火 的 加 热 温 度 和 保温 时 间 与 常规 济 火 工艺 
相同 。 等 温 温 度 对 灰 铸 铁 力学 性 能 的 影响 见 表 4-53。 
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Жа 钢铁 件 的 整体 热处理 . 193. 
24-52 各 种 灰 铸 铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
序号 C Si Р 5 Мп Сг Ni Mo V 其 余 
1 30 1.40 0.116 0.10 1.47 0.12 — 一 一 一 
2 30 1. 90 0. 116 0. 10 1.43 0.35 — — 一 一 
3 15 2. 05 0. 124 0. 112 0. 60 0. 06 一 一 一 一 
4 ‚97 2.31 0.116 0.116 0.92 0.06 一 一 一 一 
5 . 42 1. 90 0. 116 0. 100 1.47 0.12 一 一 一 一 
6 13 2. 29 0. 116 0. 018 1. 90 0.08 — 一 一 一 
7 .00 2. 00 0. 150 0. 100 1. 25 一 一 一 一 一 
8 ‚00 2.00 0.150 0. 100 1.25 一 一 一 一 Ti0. 40 
9 15 2.05 0. 124 0.112 0. 60 一 一 一 一 一 
10 10 2. 25 0. 120 0. 160 0. 65 一 一 一 一 Sn0. 05 
11 10 2. 25 0. 120 0. 160 0. 65 一 一 一 一 Sn0. 10 
12 19 1.70 0. 216 0. 097 0.76 0. 03 一 0. 013 一 一 
13 :22 1.73 0. 212 0. 089 0.75 0.03 — 0.47 一 一 
14 .20 1.76 0.187 0. 054 0. 64 0. 005 痕迹 0. 48 一 一 
15 22 2. 02 0. 114 0. 067 0. 66 0. 02 1.21 0. 52 一 一 
16 .21 2.24 0.114 0. 071 0. 67 0. 50 0.06 0. 52 一 一 
17 36 1. 96 0. 158 0. 070 0.74 0.35 0. 52 0.47 一 一 
18 .21 2.01 0. 150 0. 100 1.53 0.40 一 0. 13 一 一 
19 ‚20 2.00 0.150 0. 100 1.25 0.40 一 一 0. 05 一 
20 10 2. 09 0. 150 0. 100 1. 46 0. 44 一 0. 14 一 B0. 095 
21 22 2.10 0.108 0. 088 0. 68 0. 97 一 0. 40 一 一 
22 ‚20 2.15 0.108 0. 093 0.70 1.00 — 0.41 一 一 
23 19 2. 55 0. 092 0. 090 0.71 0. 96 一 0. 054 0. 16 一 
24 17 2. 20 0. 094 0. 092 0. 66 0. 95 一 0. 069 0.081 
25 19 2. 20 0. 092 0. 092 0.68 0.93 一 0. 075 0. 27 一 
26 17 1. 90 0. 080 0. 094 0. 65 0.73 一 0. 19 一 一 
27 ‚25 1. 85 0. 074 0. 092 0. 65 0. 77 一 0. 30 0. 13 一 
28 .21 1. 90 0. 069 0. 100 0.70 0.75 一 0. 28 一 W0. 40 
29 .20 2. 20 0. 096 0. 090 0.68 0. 94 一 0. 047 0. 13 W0. 75 
30 12 1.80 0.074 0. 090 0. 69 0.75 一 0. 064 一 一 
31 18 1. 80 0. 073 0. 090 0.68 0.77 — 0. 091 0. 12 一 
32 14 1.70 0. 079 0. 090 0. 69 0.77 一 0. 071 一 W0. 37 
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状 太 ENE 
状态 回 火 温度 /*C 
4-58 回 火 温度 对 淳 火 铸铁 力学 性 能 的 影响 
表 4-53 等温 温 度 对 灰 铸 铁 力学 性 能 的 影响 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
Cy 2.83, 0.7, Cy 2. 83,6 0.71, 
Рр Са 2. 83,Cre 0.7, Е й Сд 3.56,Cft 0. 66, 
等 温 温 度 /% C10. 15 ,Mo0. 50, C10. 14 ,Mo0. 24, 
C10. 19 ,Sil. 90 Si2. 08 
Sil. 92 Sil. 20 
съ,/ МРа | 硬度 HBW| cnZMPa | 硬度 HBWI cmnZMPa | 硬度 HBW| cb/ MPa 硬度 HBW 
HS 593 229 734 251 711 240 615 255 
250 358 492 432 515 410 507 407 470 
300 898 332 1070 387 1010 389 697 346 
350 860 317 884 340 942 334 644 282 
500 702 286 698 314 733 290 680 299 
600 659 237 758 265 745 252 718 273 


























响 示 于 图 4-60。 

高 温 石墨 化 后 的 冷却 根据 所 要 求 的 基体 组 织 而 
， 采 用 图 4-59 中 1、2 的 冷却 方式 可 获得 铁 素 体 基 
; 保温 后 直接 空冷 (方式 3) ， 可 获得 珠光 体 基 体 。 


4.2.5 球墨 铸铁 的 热处理 


4.2.5.1 退火 
1. 高 温 石墨 化 退火 “ 当 球 墨 铸铁 铸 态 组 织 中 
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由 渗 碳 体 三 1% (体积 分 数 ) 时 ， 为 了 改善 可 加 工 

性 ， 提 高 塑性 和 韧性 ， 必 须 进 行 高 温 石墨 化 退火 ， 红 900--960<40°С/һ | 2 

工艺 规范 见 图 4-59。 Aci ER 
高 温 石 墨 化 退火 加 热 温度 为 Ac 上 限 + (30 ~ р ЕЕ 

50), — HEX 900 ~ 960% 。 如 果 自 由 渗 碳 体 量 占 ч ш 

5% (体积 分 数 ) 以 上 ， 特别 是 有 碳化 物 形成 元 素 存 空冷 

在 时 ， 应 选择 较 高 温度 (950 ~ 960% ) 。 当 铸件 中 存 д 











在 较 多 量 的 复合 磷 共 唱 时 ， 则 加 热 温 度 应 高 达 1000 ~ ШШЩ 
1020°С 。 退 火 温度 和 保温 时 间 对 自由 渗 碳 体 分 解 的 影 В 4-59 球墨 铸铁 高 温 石墨 化 退火 工艺 规范 
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2. 低温 石墨 化 退火 “ 当 铸 态 组 织 中 自由 渗 碳 体 
<3% (体积 分 数 ) 时 ， 可 进行 低温 石墨 化 退火 ， 使 
共 析 渗 碳 体 石墨 化 与 粒 化 ， 改 善 蔬 性 ， 其 工艺 规范 见 
图 4-61。 

退火 温度 选 在 Аг, 下 限 与 Ас, 下 限 之 间 ， 一 般 为 
720 ~760% ， 保 温 时 间 一 般 按 2 ~8h。 
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E 4-60 退火 温度 和 保温 时 间 对 铁 
自由 渗 碳 体 分 解 的 影响 
Е: 1. 化 学 成 分 为 : [w (С) =3.2%, 
2.5%, w (Mn) =0.7% | 
2. 原始 组 织 为 珠光 体 + 牛 眼 状 铁 素 体 + 
莱 氏 体 + 球状 石墨 。 


w (Si) = 








| 720—760 















































ПТА 
E 4-61 球墨 铸铁 低温 石墨 
化 退火 工艺 规范 
3. 应 用 实例 “球墨 铸铁 石墨 化 退火 工艺 应 用 实 
例 见 表 4-54。 
4.2.5.2 正 火 


1. 高 温 完 全 奥 氏 体 化 正 火 “球墨 铸铁 高 温 完 
奥 氏 体 化 正 火 是 将 铸件 加 热 到 4c 上 限 +(30 ~ 
50)% ， 使 基体 全 部 转变 为 奥 氏 体 并 使 奥 氏 体 均 匀 
化 ,冷却 后 获得 珠光 体 (或 索 氏 体 ) 基体 加 少量 牛 
腿 状 铁 素 体 ， 从 而 改善 可 加 工 性 ， 提 高 强度 、 硬 度 、 
WEHE, RERA HARKE, 

高 温 完全 奥 氏 体 化 正 火 工艺 曲线 见 图 4-62。 正 
火 温度 一 般 为 900 ~ 940%C ,温度 过 高 会 引起 奥 氏 体 



























































晶 粒 长 大 ,深入 奥 氏 体 中 的 碳 量 过 多 ,冷却 时 易于 
晶 界 析出 网 状 二 次 渗 矶 体 。 当 为 了 消除 铸 态 组 织 中 
量 的 自由 渗 碳 体 或 复合 磷 共 晶 ， 而 必须 提高 正 火 温 
时 ， 这 时 为 了 避免 形成 二 次 网 状 渗 碳 体 ， 可 采用 
4-63 所 示 的 阶段 正 火 工艺 。 图 4-64 所 示 为 正 火 温 度 
对 球墨 铸铁 珠光 体 量 和 力学 性 能 的 影响 。 

冷却 方式 对 珠光 体 量 的 影响 见 表 4-55。 采 用 风 
冷 或 喷 冷 ， 加 快 冷却 速度 ， 可 显著 提高 基体 组 织 珠光 
体 量 。 

球墨 铸铁 件 正 火 后 必须 进行 回 火 处 理 以 改善 韧性 
和 消除 内 应 力 ， 回 火 工 艺 为 550 ~ 650% ， 保 温 2 ~ 
4h， 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 图 4-65。 

2. 中 温 部 分 奥 氏 体 化 正 火 “球墨 铸铁 中 温 部 分 奥 
氏 体 化 正 火 是 将 铸件 在 共 析 临界 转变 温度 内 [4c 下 
限 +(30 ~50)% ] 加 热 ， 基 体 中 仅 有 部 分 组 织 转变 为 
奥 氏 体 ， 剩 下 的 铁 素 体 正 火 后 以 碎 块 状 或 条 块 状 分 散 
分 布 。 中 温 部 分 奥 氏 体 化 正 火 的 球墨 铸铁 具有 和 较 高 的 
综合 力学 性 能 ， 特 别 是 塑性 和 韧性 。 

中 温 部 分 奥 氏 体 化 正 火 工艺 曲线 见 图 4-66。 正 
火 温度 一 般 为 800 ~ 860% 。 当 球墨 铸铁 中 存在 过 量 
的 自由 活 碳 体 或 成 分 偏 析 较 严重 时 ， 可 采用 图 4-67 
所 示 的 阶段 部 分 奥 氏 体 化 正 火 工艺 。 正 火 温 度 和 正 火 
时 间 与 珠光 体 量 之 间 的 关系 见 图 4-68 和 图 4-69。 

3. 正 火 应 用 实例 

球墨 铸铁 正 火 工艺 应 用 实例 列 于 表 4-56 MK 
4-57。 
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图 4-62 高 温 完 全 奥 氏 体 化 
正 火 工艺 曲线 


A ”920~980 炉 冷 





о Асу FIR 
| 空冷 或 风 准 
= ЭФ 








О 时 间 峰 


E 4-63 阶段 正 火 工艺 曲线 
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а) 
E 4-64 正 火 温度 对 球墨 铸铁 珠光 体 量 和 力学 性 能 的 影响 
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а) 试 件 1 [化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) W: C0.53 ，Si2. 92 ，Mn0. 8 50.013, РО. 072, 


Mg0. 04, REO. 029] 


b) 试 件 2 [化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : СО. 53, 50. 05, 


Mn0. 75, 50.023, РО. 059, ，Mg0. 047, ，RE0. 034] 


表 4-55 球墨 铸铁 正 火 冷却 
方式 对 珠光 体 量 的 影响 




















正 火 温度 保温 时 间 冷却 方式 珠光 体 量 
© /h Ф(Р)(%) 
920 1 空冷 70 ~75 
920 1 风 冷 85 
920 1 喷 液 冷 90 ~95 
900 1.5 空冷 70 ~75 
900 1.5 风 冷 85 
900 1.5 喷 液 冷 90 ~95 











Ш: 铸件 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 
2.5, Mn0.5~0.8, Р<0.1, S<0.05, 





600—860 


КА 


Д, 


С3.7 ~ 4.2, 812.4 ~ 












ВУ а] /h 


4-66 中温 部 分 奥 氏 体 化 正 火 工艺 曲线 


4-65 


注 : 铸 态 试 样 25mm x25mm х (120 ~150)mm, 保温 30min， 风 冷 。 
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图 4-67 阶段 部 分 奥 氏 体 化 正 火 工艺 曲线 




















第 4 章 钢铁 件 的 整体 热处理 . 201. 

100 

= = 90 
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正 火 温度 /*C 


图 4-68 正 火 温度 与 珠光 体 量 的 关系 


时 间 /h 


图 4-69 保温 时 间 与 珠光 体 量 的 关系 





1 一 2. 42% Si (质量 分 数 ， 下 同 ) 1—w(Si) =2.42% 2—w(Si)3. 27% 
2—2. 82% Si 3—3. 27% Si 
表 4-56 球墨 铸铁 完全 奥 氏 体 化 正 火 实例 
铸件 名 称 | 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 工艺 h Ж 力学 性 能 
960-980 е 20 


NJ130 及 NJ230 


C3. 8 ~4.05,Si2.0 ~2.3， 
Mn0.6 ~ 0.8, P < 0.1, 





R 880-900 





К, = 850 ~ 950МРа 
А =2% ~4% 





汽车 曲轴 凸轮 轴 、 P30) 2.5- 
恋 速 ” 杆 叉 等 S0.02 ~ 0.03, КЕО. 02 ~ ак =25 ~ 50J/cm? 
0. 035 ,Mg0. 025 ~ 0. 045 硬度 为 255 ~285HBW 
2.5~3 
2~2.5 
R,, =800 ~ 900MPa 
Pa С3.6 ~ 3.7, 512.4 ~ А>2.0% 
汽车 





2.8,Mn0.7 ~0.9 








时 间 /h 


ак =12 ~ 15Ј/ет? 
硬度 为 240 ~270HBW 





压缩 机 大 型 
曲轴 


С3.1 ~ 3.6, Si2.6 ~ 
2.9,Mn0.6 ~0.8 













910~930 


о 空冷 或 雾 冷 
ке 
EN 
= / 610-630 23 
| Бана 
O Л 


Ж 4-57 球墨 铸铁 部 分 奥 氏 体 化 正 火 实例 


R, = 650 ~800MPa 

А =4% - 8% 

ак = 15 ~50J/cm? 
硬度 为 220 ~255HBW 













铸件 名 称 | 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 工艺 № Ж 力学 性 能 
К, =770 ~930MPa 
C3.0 ~ 3.2,510.8 ~ 3.1, 840—880 
190 ‚195 柴油 ©) A A=3.8% ~8.2% 
Mn0. 6 ~ 0. 8, PO. 06 ~ 0.07, | KR RE 
机 曲轴 1.5~2 ак =25 ~ 26]Ј/ет2 
50. 02 ~ 0. 03 "= 











Їн] /һ 


硬度 为 229 ~277HBW 
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( 续 ) 
铸件 名 称 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 2 h 线 力学 性 能 
R, =780 ~ 850MPa 
大 型 船用 空 C3.8 ~ 3.9, Si2.2 ~ 
А=2% -2.5% 
心 曲轴 2.4,Mn0.6 ~0.8 
ак =20 ~ 30Ј/ет2 
o ШЕТ 一 
| 860-920 ум R, =700 ~ 840МРа 
曲轴 、 连 杆 а Б a 200820 А=2% ~5% 
Í 2.4, Mn0.6 ~ 0.8, P < 其 3 冷 
齿轮 等 ШЕ 600—620 ак =16 ~22J/cm? 
0.1,S <0. 04 ГЪ 1~1.5 р 
ЕШ 空冷 硬度 为 215 ~254HBW 
0 HJ /h 
4.2.5.3 RASER AEIR А И k Ж 8 E Т БЕ i A F E 4-72, 
1. ТЁК ЖАРК KA Д ЭЙС E тар АО В Е 4-73 和 图 4-74。 
及 良好 的 综合 力学 性 能 , 滩 火 温度 选择 在 Ас, ER + 2. 回 火 ”球墨 铸铁 回 火 时 的 组 织 转变 过 程 与 钢 
(30 ~ 50) 比较 适宜 ,一 般 为 860 ~900% ,保温 1 ~4h 相似 。 三 种 球墨 适 铁 在 油 中 汉 火 并 在 不 同 温度 回 火 后 
淳 火 。 在 保证 能 完全 奥 氏 体 化 的 前 提 下 ,尽量 采用 较 ”的 力学 性 能 见 图 4-75。 
低 的 温度 ,以便 获得 碳 含量 较 低 的 细小 针 状 马 氏 体 及 低温 回 火 (140 -250°С) 后 共有 高 的 便 度 和 耐 麻 
性 ， 和 常用 于 高 压 液压 泵 心 套 及 阀 座 等 奎 磨 性 要 求 高 的 


较 好 的 综合 力学 性 能 。 过 高 的 奥 氏 体 化 温度 使 淳 火 后 


的 马 氏 体 针 变 粗 ， 
状 渗 碳 体 ,使 力学 性 能 大 幅度 降低 。 当 存在 过 量 自 
H 渗 碳 体 时 ,可 先进 行 高 温 石墨 化 ,然后 降温 至 深 火 温 


к 


网 




















增加 残留 奥 氏 体 量 ,甚至 出 现 二 次 























度 保温 后 溢 火 。 原 始 组 织 和 汉 火 保温 时 间 对 球墨 铸铁 
硬度 的 影响 见 图 4-70。 经 不 同 温度 湾 火 ,580% EK 


时 力学 性 能 变化 出 


30% 














线 见 图 4-71。 
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L | 
5 10 15 20 25 30 
保温 时 间 /min 


图 4-70 ЛА Ж NAR 


时 间 对 球墨 铸铁 硬度 
基体 组 织 (体积 分 数 ) :1 一 铁 素 体 ~15% 
3з—ЖЖ =65% 


9 影响 
2 一 铁 素 体 =~ 
4 一 铁 素 体 ~100% 


Е. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : C3.74，Si2. 63, 
Mn0. 30, РО. 020, ，S0. 009 。 














零件 ; 中温 回 火 
温 回 火 (500 


= [铸件 厚度 

















(350 ~ 400%) 较 少 采用 ; Ка 


-600°С) 即 调 质 工艺 在 生产 上 应 用 广泛 ， 
可 获得 较 高 的 综合 力学 性 能 。 回 火 时 的 保温 时 间 可 按 





(mm) /25+1 (h) 计算 。 回 火 时 间 















































对 硬度 的 影响 见 图 4-76. 

3. КУШЛ] РКИК К EAK 
应 用 实例 列 于 表 4-58. 
4.2.5.4 等 温 淳 火 

球墨 铸铁 在 贝 开 体 转变 区 进行 等 温 滩 火 ， 可 以 获 
得 良好 的 综合 力学 性 能 。 等 温 湾 火 时 的 加 热 温 度 与 常 





Жк КОН ЛИЗА ВА 
或 铸 态 基体 组 织 

















度 相 同 ， 为 860 ~ 900% , 硅 含 量 较 多 
中 铁 素 体 数量 较 多 时 取 上 限 。 当 要 求 





获得 上 贝 氏 体 组 织 时 ， 可 采用 较 高 的 加 热 温 度 


(900 ~ 950% ) ， 
形成 上 贝 氏 体 的 
成 。 淳 火 加 热 温 
的 力学 性 能 的 影 

















此 时 奥 氏 体 中 具有 和 较 高 的 碳 含 量 ， 
限 温 度 降 低 ， 有 利于 上 贝 氏 体 的 形 
度 对 球墨 铸铁 等 温 滩 火 (270%) 后 
响 见 图 4-77。 























球墨 铸铁 下 贝 氏 体 等 温 淳 火 时 的 等 温 温 度 为 260 ~ 


300%, ЕЛЖ 


Аа ЗАК K AF ПИ Ей. А ЛЕ 07350 ~ 400%, 





等 温 时 间 60 ~ 120min。 等 温 温 度 对 力学 性 能 的 影响 见 图 
4-78。 等 温 时 间 对 力学 性 能 的 影响 见 图 4-79。 
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自 端面 距离 /mm 























自 端面 距离 /mm 























图 4-72 球墨 铸铁 总 碳 含量 与 淳 透 性 的 关系 图 4-73， 硅 对 球墨 铸铁 淳 透 性 的 影响 
总 含 碳 量 (质量 分 数 ): 1 一 2.26% 2—2. 45% 1—0 (Si) =2.13% 2—w (Si) =2.68% 
3 一 3. 00% 4—3.55% 5—4.00% 3— (Si) =3.30% 4—0 (Si) =4.03% 


E: 其 他 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : Si3. 16% ， 
Mn0. 42% ，P0. 036% 。 


ке 
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Е 4-74 $, $. Н. КЕ Е Е АО 57 10 
注 : 图 中 的 元 素 成 分 为 质量 分 数 。 
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1300 Ri 
1200 F 4 60 
1100} 
1000 Т f= 50 
。 200} HRC 
上 с Q 
= 800 80 8 40 = 
аР 700| f 7 = 
oor 607 6 30 Ж 
soot 5 50 5 z 
400 2 40t 24 ak 20 
300 307 “3 
100F- 10 1 
oL ob 0 0 
200 300 400 500 600 700 
可 火 温 度 /C 
с) 


图 4-75 三 种 球墨 铸铁 在 油 中 淳 火 并 在 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 


а) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) X: C3.46, Si3.37, Mn0. 62, ，S0. 009, РО. 069，Mg0. 056, ，RE0. 045; 940% ЎН 
b) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : C3. 53, 512.92, ，Mn0. 80 50.013, ，P0. 072, ，Mg0. 04, REO. 045; 


900% К с) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : €3.53, 512.05, ，Mn0.75 50. 023, 
РО. 059, Mg0. 047, REO. 034; 880% ЎН 
















































































600 600 | 
500 500 | 
О 
° о 
400 5 > 三 
EN 

300 " = z 

0470C í 

•510С 0C 
20} 25506 0C 
100 ре 100 Г 

1 10 102 103 104 105 1 10 102 103 10* 105 
填 间 /min ЧН] тїп 
а) b) 


图 4-76 回 火 时 间 对 硬度 的 影响 
а) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : €3.61, Si3.11, Mo0. 04 
b) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : С3.64, 512. 57, Мо0. 49 
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表 4-58 球墨 铸铁 淳 火 与 回 火 应 用 实例 
化 学 成 分 РИА 
铸件 名 称 7 T 艺 h Ж& 力学 性 能 备 注 
(质量 分 数 )(%) 
大 型 C3.8 ~ 3.9, Si2.2 ~ 本 体 取样 Pr 
` p 3 中 时 升温 至 
船用 此 | 2.4,Mn0.6~0.8,Cu0.4， ы $ кее ера “л 
580—600 ИВ: 
油 Ж | Mo0.2, Mg0.04 ~ 0.06, z A=1.5% ~2.0%| _ _ 
Н ， 转移 时 降温 
ШЕ REO. 02 ~ 0. 04 ак =20 ~ 30Ј/ет 
O 时 间 /h 
本 体 取 样 
РЕЯ C3.4 ~ 3.8, 512.4 ~ R, =710 ~ 800МРа 
5 
зе ТШ 2. 8,Mn0. 5 ~ 0.7, 50. 03, ә А =3% ~ 5% ТУСУ 
т Ро. 06, М20.04 ~ 0.06, 3 ax -=30-50Jyem2| ST i 
ХЕ E 
REO. 015 ~ 0. 030 硬度 为 215 ~ 
К. 269HBW 
C3. 67,512. 70, Mn0. 83, 2.2 
PE ел Ru = 1230МРа 铸件 形状 复 
. ‚ 50. ，Mo0. 40, 
机 胎 管 Me0 035 , REO. 03 ax = 11J/cm? 杂 , 重 6. 51 
І і 硬度 为 415HBW 
1200 7 i 
с 
= 1790 广 一 
г 1100 Е 抗 拉 强 度 
Е | 
©1000 | | [р w(Mn )=0.25% 150 Е 
800 ү] Жай Т ы [ЕЕ ТШ ШШШ (Б! 1380 м(Мп)=0.45% дЫ 120 
“Ы 
90 全 | 2 1240 18 %0 
80 о кэ ее а 2 1100 Е 
8 ||| & © 
ч LT | | | = ә T 
5 60 = H 
2 = 
2 50 2 825 — (Мп )- 0.25% = 40 
Кт 40 690 w(Mn )=0.45%1 
0 
30 1 ош 1 |} 240 260 290 315 345 370 400 
20800 820 840 860 880 900 920 940 40-260 Еги 706100 温度 /C 
淳 火 加 热 温度 /C е D 


El 4-77 





淳 火 加 热 温 度 对 球墨 铸铁 等 


温 淳 火 (270°С) 后 的 力学 性 能 的 影响 


1 一 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : C3.53 ，Si2. 92, 


Mn0. 80, 50.013, Ро. 072, 


Mg0. 040，RE0. 029 2 一 化 学 成 分 (质量 分 
数 ,% ) 为 : C3.53，Si2. 05，Mn0. 75, 50.023, 
РО. 079, Mg0. 041, ，RE0. 034 


E 4-78 等 温 温度 对 力学 性 能 的 影响 
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4-79 等 温 时 间 对 力学 性 能 的 影响 


球墨 铸铁 等 温 滩 火 应 用 实例 列 于 表 4-59。 


表 4-59 球墨 铸铁 等 温 淳 火 实例 










































铸件 名 称 | 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 工 艺 曲 力学 性 能 
910~930 
C3.3 ~3.6,Si2.8 ~ 3.1, К, =1270 ~ 1500MPa 
о 
拖拉 机 | Mn0.3 ~0.5,P <0. 06,5 < m A=1% ~2% 
减速 齿 0.03, Мо0. 15, Mg0. 035 ~ ш = m? 
减速 齿轮 ‚ Mol ‚ М0 nE] 280-300 ak =60J/cm 
0. 060 ,RE0. 03 ~ 0. 05 冷 硬度 为 43 ~45HRC 
О 时 间 /min 
C3.6 ~3.8,Si2.8 ~ 3.2, 可 
拖拉 机 | Mn<0.5,P<0.1,S<0.03， N ак =30J/em? 
链 轨 板 M20. 035 ~ 0. 07 ,RE0. 035 ~ = 硬度 为 38 ~44HRC 
0. 07 
0 时 间 /min 
R, =1050 ~ 1200MPa 
C3.7 ~ 4.2, Si2.4 ~ 2.6, © Коз = 950 ~ 1000МРа 
ТА, М0. 5 ~0.8,P <0. 1,S <0. 02 3 2 
п0.5 —0,6,Р<0.1,5=0.02, EA :41 ~42J/c 
凸轮 轴 28 290-300 с Е 
Mg >0. 04,КЕО. 02 ~0.04 р А=1.2% 
空冷 = 
= 硬度 为 39 ~46HRC 
О 时 间 /min 
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(Ж) 
铸件 名 称 | 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 工 艺 曲 线 力学 性 能 
R, =1330MPa 
C3.65 ~3.85, Si2.9 ~3.1, 
о Кз = 11. ОМРа 
cT = РА аЗ 
对 置 二 | Mn0.4 0.6，P < 0.1, a (380) (350) Жел 
冲程 曲轴 S0. 02 ~ 0.03, Си0.4 ~ 0.6, z 320 „ 300 
水 冷 ак =70. 1J/cm? 
Mo0.2 04 i 
冷 硬度 为 418HBW 








© 








4.2.6 可 锻 铸 铁 的 热处理 


4.2.6.1 和 白 心 可 锻 铸 铁 热 处 理 

白 心 可 银 铸 铁 是 白 口 铸铁 在 氧化 介质 中 经 长 时 间 
的 加 热 退 火 ， 使 铸 坏 脱 碳 后 形成 的 ， 此 过 程 被 称 为 脱 
碳 退 火 。 生 产 白 心 可 锻 铸 铁 的 加 热 温 度 为 950 ~ 
1000% 。 在 加 热 和 保温 过 程 中 ， 铸 坏 表 面 与 炉 中 氧化 
性 气氛 反应 引起 脱 碳 ， 心 部 渗 碳 体 石墨 化 并 形成 团 絮 
状 石墨 。 常 用 的 脱 碳 剂 及 脱 碳 反应 见 表 4-60。 

蒲 铸件 退火 后 心 部 组 织 为 铁 素 体 + 少量 珠光 体 + 
团 妹 状 石墨 。 厚 铸件 心 部 常 残 留 部 分 自由 渗 碳 体 ， 韦 
性 较 差 。 生 产 白 心 可 银 铸 铁 的 退火 工艺 实例 见 表 
4-61. 
4.2.6.2 黑心 可 锻 铸 铁 热处理 

黑心 可 欠 铸 铁 是 白 口 铸 坏 经 石墨 化 退火 后 形成 
的 。 在 退火 过 程 中 ， 白 口 钴 坯 中 的 自由 渗 碳 体 和 共 析 
渗 碳 体 通过 脱 碳 和 石墨 化 转变 为 铁 素 体 和 团 祭 状 石 
墨 ， 从 而 使 塑性 和 韧性 得 到 显著 提高 。 
生产 黑心 可 锻 铸 铁 的 石墨 化 退火 过 程 可 分 为 五 个 
阶段 ， 如 图 4-80 所 示 。 

1. 升温 升温 方式 和 速度 决定 于 加 热 炉 型 及 铸 
坯 孕育 处 理 条 件 。 在 300 ~ 400C 保温 3 ~ 5h， 或 在 
300 ~ 450°С 间 采 取 30 ~ 40%C/h 的 加 热 速 度 ( 见 图 
4-80 中 虚线 ) ， 均 可 促进 石墨 形 核 ， 加 速 石墨 化 过 程 ， 
缩短 退火 周期 。 由 低温 径直 升温 时 ， 加 热 速 度 可 在 
40 ~ 909 /һ 的 范围 内 选择 。 

2. 自由 渗 碳 体 石 墨 化 ”在 临界 温度 Ac 上 限 以 
上 加 热 使 自由 渗 碳 体 分解 和 石墨 化 。 温 度 越 高 ， 石 黑 
化 速度 越 快 ， 但 温度 过 高 导致 力学 性 能 降低 ， 并 容易 
造成 过 烧 ， 通常 采用 910 ~ 960% 的 加 热 温 度 。 


































































































































































































时 间 /min 





表 4-60 ”生产 白 心 可 锻 铸 铁 常 用 脱 碳 剂 及 脱 碳 反应 











脱 碳 剂 脱 碳 反应 说 明 
加 热 至 
о. CO + FeO = СО, + Ее 950. 10009 
НЕХАЙ о +Ее,0, = СО, +3Fe0| 保温 后 炉 准 
о, СО, +б=2б0 至 650 ~ 550% 
+С = > ~ 
添加 量 为 铸件 重 i 
出 炉 
量 的 10% ~ 20% 
Ф(СО,)=4%, 
кое СО, +C =2C0 
+C= д 
Ф(Н,) =8% 、 Е Е 加 热 至 
H,O+C=H,+ ЖЕ 
Ф(Н,О)=5.5% ^ 2 крл. 
2C0 +0, =2C0 7 
ха аса 
_ | Co+HO=Co,+ 了 | 550% 出 炉 
АЖ ША О, 或 
H 0 调节 








з. PENSA 4-80 表示 了 三 种 不 同 的 冷却 方 
式 : 图 4-80a 为 冷却 至 稍 高 于 Arn 下限 的 温度 ， 图 
4-80b 为 冷却 至 稍 低 于 Ar, 下 限 的 温度 ， 图 4-80c 为 冷 
却 至 远 低 于 Ar, 下 限 的 温度 ( 二 650%C )。 经 中 间 冷 却 
后 ， 其 组 织 成 为 珠光 体 + 石墨 。 

4. 共 析 渗 碳 体 石墨 化 ” 缓 冷 至 4r 下 限 温度 以 下 
(ILEI 4-80a) 或 在 Ar, 下 限 温度 以 下 保温 ( 见 图 
4-80b、c) ， 使 珠光 体 中 的 渗 碳 体 分 解 和 石墨 化 。 

5. 最 终 冷 却 ” 炉 冷 至 650%C 出 炉 空 冷 。 

生产 黑心 可 锯 钴 铁 的 退火 工艺 实例 见 表 4-62。 
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14-61 生产 白 心 可 锻 铸 铁 的 退火 工艺 实例 




















脱 碳 剂 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) | 退火 工艺 К„/МРа А(%) 
(质量 分 数 )(% ) 
C3.2 ~3.5,Si0.4 ~0.5,Mn0.4 ~ 赤 铁 矿 70 加 热 至 1080% 需 24h ,保温 70h 炉 冷 300 А 
> 2:3 
0.5 ,Р <0. 25,5 <0. 25 建筑 砂 30 20h 至 650% 出炉 空冷 
С2.8 ~ 3.2,510.4 ~0.6,Mn0.4 ~ 赤 铁 矿 60 加 热 至 960 ~980% 需 24h ,保温 40 ~ i Р 
> > Э 
0.6,P <0. 2,5 <0.2 建筑 砂 40 50h 炉 冷 20h 至 650% 出炉 空冷 
C2.6 ~2.8,Si0.6 ~0.8,Mn0.6 ~ 赤 铁 矿 50 加 热 至 930 ~ 950% 需 24h ,保温 40h o 
>45 >15 
0.8,Р <0. 15,5 <0. 15 建筑 砂 50 炉 冷 20h 至 650% 出 炉 空冷 











4.2.6.3 珠光 体 可 锻 铸 铁 热 处 理 
珠光 体 可 银 铸 铁 的 化 学 成 分 与 黑心 可 银 铸 铁 相 
似 ， 生 产 珠光 体 可 锻 铸 铁 可 采用 三 种 不 同 的 热处理 


























2.25 
1. 自由 渗 碳 体 石墨 化 后 正 火 加 回 火 工艺 曲线 
见 图 4-81。 


采用 图 4-81a 所 示 工 艺 时 ， 奥 氏 体 中 碳 含 量 较 
高 ， 冷 却 时 易 出 现 二 次 网 状 渗 碳 体 ， 采 用 图 4-81b 所 
示 工 艺 可 使 这 种 情况 有 所 改善 。 回 火 的 目的 是 使 可 能 
出 现 的 淳 火 组 织 转变 为 珠光 体 ， 并 消除 内 应 力 。 这 种 
处 理 方法 适用 于 厚度 不 大 的 铸件 。 

2. 自由 渗 碳 体 石 墨 化 后 淳 火 加 回 火 “工艺 曲线 
































见 图 4-82。 
这 种 工艺 可 用 于 各 种 厚度 的 铸件 ， 回 火 温度 根据 
| 
А В 
| Ас ЕЙ — 





Е 











对 力学 性 能 的 要 求 选 定 ， 一 般 在 600% Д Е. 650% 
回 火 后 的 组 织 为 珠光 体 + 索 氏 体 + 少量 铁 素 体 + И 
状 石墨 ， 力 学 性 能 可 达到 KTZ700-02 的 指标 。 

з. 自由 渗 碳 体 石墨 化 后 珠光 体 球 化 退火 工艺 
曲线 见 图 4-83 。 

采用 这 种 工艺 可 获得 粒状 珠光 体 基体 ， 和 铸铁 的 力 
学 性 能 可 达到 KTZ450-06 或 KTZ550-04 的 指标 。 

生产 珠光 体 可 银 铸 铁 的 退火 工艺 实例 见 表 4-63。 
4.2.6.4 球墨 可 锻 铸 铁 热 处 理 

球墨 可 锯 铸 铁 是 将 一 定 化 学 成 分 的 铁 液 进行 球 化 
处 理 ， 浇 注 成 白 口 坏 件 后 进行 石墨 化 退火 而 获得 具有 
球状 石墨 的 可 银 铸 铁 ， 兼 有 球墨 铸铁 和 可 锻 铸 铁 两 种 
铸铁 的 特点 。 

球墨 可 银 铸 铁 的 热处理 工艺 见 表 4-64。 
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温度 /*C 














时 间 


с) 
图 4-80 黑心 可 锻 铸 铁 退 火 工 艺 曲线 
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表 4-62 生产 黑心 可 锻 铸 铁 的 退火 工艺 实例 
















































































学 成 Ж 相当 于 
Ез, /党 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) PRR | | Ре CB/T 9440 典型 产 
(质量 分 数 ) 退火 炉 型 退火 工 6 
| А —2010 品 举例 
C Si | Mn 卫 5 (%) 中 牌号 
940—960 
B0. 002 BIRKS 
~ 0. 003 PEN 
2.550 ›,]0%35] < | < | Bi0.007 M 2 KTH 汽车 底盘 训 
= ~ БО Г 350-10 | SEH 
2 76| 16 |o. 50/9 100. 12 0. 01 (251) 5 650 分 零件 
A10. 007 7a XN 
空冷 
~ 0. 015 
(括号 内 数字 为 装 炉 量 大 的 情况 ) 
О 时 间 /h 
920~950 
yä m ко KTH350 汽车 拖拉 机 
6 0.4~| o io Bi0.004 | 反射 к -10 零件 、 铁 路 零 
= 1.1.910.6 1“ |< 006 | a 空冷 KTH370 | 件 、 水 暧 管 
2.6 炉 (平均 12 men 
产量 lth) 
1 号 稀土 硅 汽车 零件 : 
铁 0.2 ~ 钢板 弹簧 支 座 ， 
KTH350 | 
2.4 0.4 к л Т 2. 28 08 
1.3-р.4-| < | < 室 式 燃 煤 -10 das 
É в lo.10l0.15] 7O09 рад д0 ктзїб | 汪 生 
1.7 | 0. .1010.1 炉 4~10t 
2.6 ~0. 012 iz 电力 线路 金 
А10. 005 А: 线 夹 、 挂 
~0.010 板 、 铁 帽 
KTH370 
2.3 
1.9~0.4~| < < | Bi0.002 室 式 煤 -12 
、 铁路 零件 
Ир 2.0 | 0.5 |0.07|0.16| ~0.015 | 炉 6~10t KTH350 
-10 
O 时 间 
920-980 
ЖКО А10. 004 5 汽车 零件 ; 
Wi nal ~0.008 | 室 式 煤 z KTH | Е, З, 
~ ~ 11.75 |<0. 1<0. 2 А БТЕ 
А е Bi0. 006 |$" 21 z 370-12 | Жар 
„Л |: +0. 
~ 0. 025 电力 铁 帆 
О 时 间 /h 
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910-960 910-960 
5 所 
a El 
ЕЧ 720-680 
= д К a 
о ШЕШ © ШЫ 
а) b) 
图 4-81 自由 渗 碳 体 石墨 化 后 正 火 加 回 火 工 艺 曲线 
П 940-960 
910-90 __ 
j 840—880 g 
от № ы 
R w 28 








н/п 


图 4-82 自由 渗 碳 体 石 墨 
化 后 淳 火 加 回 火 工艺 曲线 




















УТА] Љ 
图 4-83 自由 渗 碳 体 石墨 化 后 
珠光 体 球 化 退火 工艺 曲线 


表 4-63 生产 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 退火 工艺 实例 





























化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) | “ТМ 相当 于 典型 产 
质量 分 数 ) 退火 工艺 GB/T 9440 зе 
с [з | мір 58 | (ш, 一 2010 中 牌号 
940-960 
2.4 | 1.0 (0. 85 О 台 车 轮 .拖拉 机 
< (є х. КТ7450-06 Р 
~ ~ ~ 其 链 轨 板 .农机 具 零 
0.10 10.15 ШЕ KTZ550-04 | 
2.8 11.3 |1.25 件 等 
16—20 
0 н] һ 
870 
2.3 11.3 [0.4 5 水 入 650 本 
< < 5 не es йә 旋转 耕作 机 零 
0.10|0.16 28 чш | 件 等 
2.5|1.6|0.6 ” 
3 2 
Е ШЕШ 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) | PRA 相当 于 ГЕТ" 
质量 分 数 ) 退火 工艺 GB/T 9440 т 
С 51 Мп Р Ө (%) 一 2010 中 牌号 品 举例 
850~890 
2.4|1.6|0.8 Bi:0. 002 О 风 冷 \ 650—670 耕作 易 耗 零件 
E ~ 8 空冷 KTZ650-02 | 2: 7, #% #21 
0. 1010. 20 ШЕ тү А : 
2.6 [2.0 (1.2 0. 003 6-8 ЛЕТЕ Ж Л 
10-12 
О БӨ] /h 
| 
920-950 870 оуу 
690 
2.4 |1.3 g 空冷 手 扶 拖拉 机 轴 
3 ~ |0. 84 0. 0280. 173 = = KTZ650-02 承 座 ,插销 ,耕作 
2.6 |1.5 е 10 | \ = 刀 等 
О [Н] /һ 
920-950 
2.3 | 1.3 10.3 0.15 О 600-650 
pe x] 
> ~ = ~ = Е KTZ700-02 发 动机 连 杆 
mi 
2.5 | 1.5 | 0.6 0. 18 7 
a 时 间 /h 
表 4-64 球墨 可 锻 铸 铁 的 各 种 热处理 工艺 
处 理 种 类 主要 目的 处 E 规范 金 相 组 织 备 注 
900—950 
消除 渗 碳 体 铁 素 体 + 球 
铁 素 体 化 退火 | ，， | 
ЖИЫ ЫЕ 状 石墨 
о 时 间 由 
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(Ж) 
处 理 种 类 主要 目的 处 理 规范 金 相 组 织 备 È 
900-950 
消除 渗 碳 体 ， о жж + 牛 
жала ТТ © млн 
| 获得 较 高 的 综 Е 眼 状 铁 素 体 + 
退火 = 
合 性 能 球状 石墨 
О 
зеш. Т 
高 温 石墨 化 бо ш ЖОЕ + 
СА IR ЛЕ PÈ рау \ 
退火 一 正 ， д8 状 石墨 
=н 的 珠光 体 组 织 ш 
O 时 间作 
[| 
900—950 
НИ, p 珠光 破 
нган mesar, Р Е. 体 + 
Е Е 碎 铁 素 体 + 球 
合力 学 性 能 f 状 石墨 
Тар 
[| 
900-950 
消除 渗 碳 体 ， 贝 氏 体 + 2 
| ар р киси 可 利用 铸件 余热 进行 
高 温 石墨 | 获得 高 强度 ， р о м ш жык 
化 + ИШЕК | 同时 保持 一 定 = 氏 体 + 球状 B 
Р 石墨 “ш; 
0 ШИ Е 
[M] . 9th. Оһо: ASM International, 1981. 
E j» 
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第 5 章 表面 加 热 热处理 
ФА ЕГ ЖЯ 


北京 机 电 研究 所 ВЕЕ 


把 零件 表面 (全 部 或 局 部 ) 加 热 和 冷却 来 改变 


零件 表面 性 能 的 热处理 方法 称 为 表面 热处理 。 常 用 的 
表面 加 热 方法 有 感应 加 热 、 火 焰 加 热 、 激 光 加 热 、 电 



































子 束 加 热 、 电 接触 加 热 、 电 解 液 加 热 和 浴池 加 热 等 。 

































































粉末 ， 还 可 实现 表面 化 学 热处理 或 表面 合 
热处理 可 节省 能 耗 并 减 小 泽 火 畸变 。 


5.1 感应 加 热 热 处 理 
感应 加 热 是 最 常用 的 表面 加 热 济 火 广 






























































通过 表面 热处理 可 获得 满足 设计 要 求 厚度 的 改 性 层 。 
利用 表面 加 热 浏 火 而 得 到 表面 硬化 层 后 ,零件 的 心 部 
仍 可 保持 原来 的 显 微 组 织 和 性 能 不 变 ， 从 而 达到 提高 
疲劳 强度 、 提 高 耐 磨 性 并 保持 心 部 韧性 的 优良 综合 性 
能 。 若 在 零件 表面 预先 涂 甫 含 渗入 元 素 的 膏剂 或 合金 

















Sik. RM 








法 ， 具 有 工 

















艺 简单 、 工 件 变 形 小 、 生 产 效率 高 、 省 能 、 环 境 污 染 
少 、 工 艺 过 程 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 等 优点 。 感 应 
加 热 设 备 可 按 电源 频率 分 为 工 频 、 中 频 、 高 频 和 超声 
频 ， 各 频率 范围 和 加 热 的 功率 密度 列 于 表 5-1。 
表 5-1 感应 加 热 方 法 的 分 类 
功率 密度 / 
加 热 方 法 频率 /kHz , 
(102% /ст2 ) 
工 频 50Hz 0.1~1 
中 频 <10 <5 
高 频 、 超 声 频 20 ~ 1000 2-10 
超 高 频 脉冲 27120 100 ~ 300 








5.1.1 感应 加 热 原理 


感应 加 热 的 主要 依据 是 : 电磁 感应 、 
应 ”和 热传导 三 项 基本 原理 。 
当 交 变 电 流 在 导体 中 通过 时 ， 在 所 形 
场 作 用 下 ， 导 体内 会 产生 感应 电动 势 。 由 
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部 感应 电动 势 越 大 ， 导 体 中 的 电流 便 趋向 








流 强度 从 表面 向 心 部 呈 指 数 规律 衰减 ， 如 图 5-1 所 














示 。 这 种 现象 即 所 谓 交 变 电 流 的 集 肤 效应 
图 5-2 所 示 为 两 根 和 矩形 截面 的 导体 通 
和 反 向 电流 时 的 磁场 分 布 情况 。 由 于 电源 















































于 表层 ， 电 








过 同 向 电流 
电动 势 和 自 
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Е 5-1 交 变 电流 在 导体 中 的 分 布 情况 





























感应 电动 势 的 相互 作用 ， 同 向 电流 系统 中 最 大 人 磁场 强 


度 在 导体 表面 的 外 侧 ， 反 向 


侧 ， 这 就 是 邻近 效应 。 





























й. 
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а) 


Е 5-2 存在 邻近 效应 时 ， 


电流 分 布 示意 图 


电流 系统 在 导体 表面 的 内 








b) 


磁场 和 


а) 同 向 电流 b) 反 向 电流 











理 零 件 








面 的 一 定 部 位 进行 和 





与 感应 带宽 度 大 致 相同 的 区 段 内 。 


ЕЗ, 
可 


强烈 。 








用 邻近 效应 可 以 选择 适当 形状 的 感应 器 对 被 处 
ЕН, ， 使 电流 集中 在 























体 间 的 距离 越 小 邻近 效应 表现 得 越 
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通过 感应 圈 的 电流 集中 在 内 侧 表面 的 现象 称 为 环 
状 效应 ( 见 图 5-3)。 环 状 效应 是 由 于 感应 圈 电 流 交 
流 磁场 的 作用 使 外 表面 自 感应 电动 势 增 大 的 结果 。 


























































































































2, 
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E 5-3 交 变 电流 的 环 状 效应 
加 热 外 表面 对 环 状 效应 是 有 利 的 ， 而 加 热 平 面 与 
内 孔 时 ， 它 却 会 使 感应 器 的 电 效率 显著 降低 。 为 提高 
平面 和 内 和 孔 感应 器 的 效率 ， 常 需 设 置 导 磁 体 ， 以 改变 
磁场 强度 的 分 布 ， 人 迫使 电流 接近 于 零件 所 需 加 热 的 表 
面 (А 5-4). 


РЙ 






















































































表面 距离 /mm 
b) 























图 5-5 ”涡流 强度 由 工件 表面 向 纵深 的 变化 
/一 表面 涡流 强度 ”一 距 表 面 * 处 的 涡流 强度 
本 方程 式 得 知 ，K? = 8т2ијур, ik 
K =/З/б =2т VD 


1 
8, =— Vp 
1 р/и/ 


式 中 pg 一 一 材料 的 电阻 率 (Q - cm); 
人 一 一 材料 的 磁 导 率 ; 
Í- 电流 的 频率 (Hz) 。 
磁场 强度 分 布 的 基本 方程 表明 ， 涡 流 强 度 随 表面 距 
离 的 变化 呈 指 数 规律 。 涡 流 高 度 集中 在 工件 表层 中 ， 它 
随 距 表面 距离 的 增 大 而 急剧 下 降 。 在 工程 应 用 中 ， 规 定 


а) 内 孔 加 热 b) 平面 加 热 Т, 降 至 表面 涡流 p 的 二 (е =2.718) 处 的 深度 为 “ 
表面 效应 、 邻 近 效 应 、 环 状 效应 均 随 交 变 电流 频 
率 的 增高 而 加 剧 。 此 外 ， 邻 近 效 应 、 环 状 效应 还 随 导 
体 截面 的 增 大 、 两 导体 间距 离 的 减 小 和 圆 环 曲率 的 增 












































5-4 加 导 磁 体 后 电流 在 
感应 圈 中 的 分 布 
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流 透 入 深度 " ， 并 用 5 表示 。 如 果 p 的 单位 为 0 .cm， 
则 可 用 下 式 求 5 (шш): 





















































大 而 加 剧 。 ô = 5.03 x104 他 
Ж Б ДЕ ЛУ Л ПЖ 时 可 得 出 PEI Ta 
PET DR S BEAD R E P 由 于 涡流 产生 的 热量 与 涡流 强度 的 平方 成 正比 
ет осма (Q =0. 2412 Rt) , ВТ УЖЕШ ТУ ОЗА БЕУ К ЕШ 
0 





涡流 强度 下 降 更 快 (ILE 5-5b)。 计 算 证 明 ，86.5% 
的 热量 是 发 生 在 6 的 薄 层 中 。 因 此 ， 在 工程 中 可 近似 
认为 ， 涡 流 只 存在 于 工件 表层 深度 为 5 的 薄 层 之 中 ， 

E 8 薄 层 范围 以 外 的 心 部 中 没有 涡流 。 术 规 定 在 
8 涡流 理论 透 和 人 深度 。 W Ja їй, | н 上 述 规定 在 
车 将 上 式 面 成 曲线 图 ,其 结果 如 图 5-5a 所 示 оо оса 

к i | И | 钢铁 材料 的 电阻 率 о 在 加 热 过 程 中 随 温度 升 高 不 断 
从 式 中 得 知 , KE=wv275; 但 由 磁场 强度 分 布 的 基 增加 (在 800 ~ 90096 范围 内 ， 各 类 钢 的 电阻 率 基本 相 








式 中 ”万 一 一 表面 涡流 强度 ; 
1 一 一 距离 表面 x 处 的 涡流 强度 ; 
天 一 一 系数 ; 
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100 
50 
40 
30 + | 1—1 
220 Г ga 
£ jj 2 
E10 = aa: 
5 
ЕТ ii 
E | ип 
= 
ж 2 бо, Т | 
а аи. 3 
- 十 = 
р Е 
0.3 ——бвоос | T 
0.2 二 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000 А | || | 
温度 /C 001002 004 01 02 04 1 2345 10 
0.03 0.05 0.3 0.5 
图 5-6 45 钢 相 对 磁 导 率 和 电阻 率 表面 距离 /mm 
随 温度 的 变化 
p 一 电阻 率 ”po 一 0 时 的 电阻 率 人 一 磁 导 率 图 5-8 钢 件 加 热 过 程 中 ， 由 表面 向 
同 ， 约 为 10-40 cm); REFR p ERREA FERR MARE EE 
' I7 - pi x Я и - к Е Emm T У 
变 (其 数值 与 磁场 强度 有 关 )， 但 在 达到 失 磁 点 时 ， 突 нн м 
然 下 降 为 真空 的 磁 导 率 (и=1) ( 见 图 5.6)。 因 此 ， 当 ЕТАЖ в 
温度 到 达 失 磁 点 时 ， 涡 流 的 透 入 深度 将 显著 增 大 。 超 过 纯 铜 45 钢 
失 磁 点 的 涡流 透 入 深度 称 为 “ 热 态 的 涡流 透 入 深度 ”。 电流 频率 1=20°С 1=20% 1= 850% 
(ЛЬ УД “Тє 
低 于 失 磁 点 时 称 为 “ 冷 态 的 涡流 透 人 深度 "。 热 态 涡流 J (P=2x10] p=0.2x | p=1.2x 
透 入 深度 比 冷 态 的 大 许多 倍 (ILEI 5-7), О. cm 10-0 .cm 1070 .cm 
100 s H= Ышы 
20 50 10 4.5 80 
全 тез 1000 2.2 1.0 18 
Е io 2500 1.4 0. 64 11 
5 4000 1.1 0. 50 8.7 
x 
> IE H— 8000 0.8 0.35 6.2 
e 热 态 (800'C ) 10000 0.7 0.32 5.5 
ВЕ 70000 0. 27 0.12 2.1 
400000 0.11 0.05 0.9 
0 01 10 表 5-3 各 种 频率 电流 在 45 钢 中 的 透 入 深度 
шан ПЕШТЕ; (ЙЯ АЕ ен 
图 5-7 钢 件 感应 加 热 时 冷 态 和 ziz пао СОЈ 
热 态 的 涡流 分 布 曲线 L 0-5 ыз 
| Н < ЭИ 500 0.15 2.2 
在 感应 器 接 通 高 频 电 流 ， 工 件 温度 开始 升 高 前 的 2500 ТРТ To 
瞬间 ， 涡 流 强 度 自 工件 表面 向 纵深 的 变化 是 按 冷 态 特 оа 5 
性 分 布 的 (图 5-8 中 曲线 1) 。 当 表面 出 现 超过 失 磁 105 0. 011 0. 16 
点 的 薄 层 时 ， 在 和 薄 层 相 邻 的 内 部 交界 处 的 涡流 强度 10° 0. 0034 0. 05 
就 发 生 突然 变化 ， 工 件 的 加 热 层 被 分 成 两 层 (图 5-8 这 种 靠 涡流 不 断 向 内 部 “渗透 ”的 加 热 方 式 是 
中 曲线 2、3)。 外 层 的 涡流 强度 显著 下 降 ， 最 大 的 涡 感应 加 热 所 独 有 的 ， 在 快速 加 热 条 件 下 ， 即 使 向 零件 
流 强 度 处 于 这 两 层 的 交界 处 。 因 而 高 温 表 层 加 热 速度 输入 功率 较 大 时 ， 表 面 层 也 不 会 过 热 。 
降低 ， 交 界 处 升温 加 速 ， 并 迅速 向 内 部 推移 。 当 失 磁 的 高 温 层 厚度 超过 热 态 的 涡流 透 入 深度 以 





ях 











5-2 和 表 5-3 列 出 了 在 各 种 

















45 钢 冷 态 与 热 态 的 涡流 透 入 深度 。 











电流 频率 下 纯 铜 与 


后 ， 加 热 层 深度 的 
加 热 过 程 及 沿 截 面 的 温度 分 布 特性 
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曾 加 主要 依靠 热传导 

















司 用 








的 方式 进行 ， 
外 热源 加 热 
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的 基本 一 样 。 它 比 涡流 透 入 式 加 热 的 效率 低 得 多 。 
进行 一 定 深 度 的 表面 加 热 时 ， 应 该 力求 用 涡流 
“ 透 入 式 加 热 ”。 为 了 做 到 这 一 点 ， 应 正确 选择 电流 
频率 ， 同 时 所 选择 的 加 热 速度 应 能 在 尽 可 能 短 的 时 间 
内 达到 规定 的 加 热 深 度 。 

在 选择 电流 频率 时 ， 必 须 遵守 下 列 条 件 : 

(1) 对 于 一 定 尺寸 的 工件 和 感应 絮 来 说 ， 所 选择 
的 电流 频率 不 应 低 于 某 一 数值 A ， 否 则 工件 只 能 加 热 
到 失 磁 点 左右 的 温度 ( 见 图 5-9)。 

(2) 所 选择 的 电流 频率 最 好 高 于 图 5-9 中 的 ho 
HHRH fh 时 ， 感 应 器 效率 最 佳 。 当 采用 卢 与 万 之 
间 的 频率 时 ， 感 应 带 效 率 较 低 。 

(3) 在 所 有 情况 下 ， 应 尽 可 能 采用 涡流 “ 透 人 
式 加 热 "， 而 不 依靠 热传导 加 热 。 

УТЕ БЖЖ, Ah 与 工件 尺寸 [d, T 
件 直径 (сп) | 应 有 如 下 关系 : 
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5000 
1 = d 
20000 
h = d 
nÀ 
m 0.7~ 0.8 
т 0.30.5 
Рр: ГА Г 


图 5-9 感应 器 效率 与 电流 
频率 之 间 的 关系 

0 一 感应 器 效率 /二 电流 频率 

表 5-4 是 根据 上 述 关 系 所 要 求 的 电流 频率 与 所 对 

应 的 被 加 热 工件 最 小 直径 和 合理 的 湾 火 深度 范围 


表 5-4 工件 直径 、 合 理 的 淳 火 层 深度 与 
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电流 频率 的 关系 
合理 的 加 热 泽 火 加 热 时 的 最 小 直径 /mm 
гта 深度 可 能 的 最 小 希望 的 最 小 

/mm 直径 直径 
50 15 ~80 100 200 
1000 3~17 22 44 
2500 2-11 14 28 
4000 1.5-9 11 22 
8000 1-6 8 16 
10000 0.9-5.5 T 14 
70000 0.3-2.5 27 5.4 
400000 0.2-1 1.1 2.2 











5.1.2 钢 件 感应 加 热 时 的 相 变 特点 


感应 加 热 属于 快速 加 热 。 加 热 速 度 对 相 变 温度 、 
相 变 动力 学 和 形成 的 组 织 都 有 很 大 影响 。 

在 分 析 示 波 器 记录 的 钢 在 感应 加 热 时 的 温度 - 
时 间 曲 线 ( 见 图 5-10) 时 得 知 ， 钢 铁 材料 在 失去 
磁性 之 后 ， 加 热 速 度 下 降 数 倍 ， 这 是 感应 加 热 的 
特性 。 
分 析 感 应 加 热 中 加 热 速度 对 有 关 相 变 过 程 的 影响 
时 ， 应 采用 失 磁 后 的 加 热 速 度 ， 它 能 客观 地 反映 相 变 
温度 区 间 的 加 热 条 件 ， 可 称 之 为 相 变 区 间 的 加 热 速 
度 。 相 变 区 间 的 加 热 速 度 可 以 由 试验 确定 。 
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х 600 可 
ss 
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= 400 全 
L A 
200 — 十 
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4 i a | 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
加 热 时 间 /s 
b) 




















E 5-10 铁 磁 材料 的 感应 加 热 曲 线 
a) 在 某 一 定 条 件 下 记录 的 加 热 曲 线 
b) 简化 后 的 加 热 曲 线 
5.1.2.1 快速 加 热 对 相 变 温度 及 相 变 动力 学 的 影响 
1. 加 热 速 度 对 Асу, Ас, 和 Ас, 的 影响 图 5-11 
所 示 是 纯 铁 、 亚 共 析 钢 和 Т8 钢 的 临界 点 与 加 热 速 度 
он 的 关系 。 由 图 可 见 ， 对 所 有 试验 材料 ， 其 临界 点 
均 随 加 热 速度 的 增 大 而 增高 。 铁 素 体 一 碳化 物 组 织 越 
粗大 ， 临 界 点 上 升 也 越 快 。 在 快速 加 热 时 ， 珠 光 体 向 
奥 氏 体 转 变 是 在 图 5-12 所 示 的 水 平台 阶 以 上 几 十 摄 
氏 度 的 温度 范围 内 完成 的 。 该 图 表明 ， 加 热 速度 越 
快 ， 相 变 进 行 最 激烈 的 温度 和 完成 相 变 的 温度 越 高 。 
日 亚 共 析 钢 中 的 自由 铁 素 体 向 奥 氏 体 转 变 的 上 限 温 度 
不 会 超过 910% ， 因 为 此 时 a-Fe 可 以 在 无 碳 的 条 件 下 
转变 为 y 相 。 
2. 加 热 速 度 对 相 变 动力 学 的 影响 ”在 一 般 等 温 
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加 热 的 条 件 下 ， 珠 光 体 向 奥 氏 体 转 变 的 速度 随 等 温 温 Г 
度 的 提高 而 加 快 ( 见 表 5-5、 图 5-13)。 850 óró 
| 2| О S 
ү со се 号 © 
ЖЕ: {з 500 Гое. > 
3 > 8 
= = 750 
Er 
1 
| ш 5 10 15 20 
十 ee 
2 5 246810 2 468 时 间 /s 
2 3 4 
АО 5 В 5-12 w(C)ž 0. 85% 的 钢 在 各 种 加 热 
шз 速度 下 的 加 热 曲线 
5-11 纯 铁 、 亚 共 析 钢 和 TS 钢 的 \ 
临界 点 与 加 热 速度 的 关系 
1, 2, 3—78 钢 原 始 组 织 相应 为 淳 
火 、 正 火 和 退火 状态 4 一 纯 铁 
5 一 亚 共 析 钢 的 自由 铁 素 体 РЧ 
p 
z 
R 5-5 珠光 体 在 不 同 温度 下 转变 为 奥 氏 
体 的 时 间 [w (С) 为 0.86% 钢 ] ш; 102 TA w 
时 间 /s 
温度 /% 725 745 775 800 
E 5-13 珠光 体 转 变 为 奥 氏 体 的 等 温 
温度 与 时 间 的 关系 (ССг15) 
时 间 /s 1200 340 150 20 LEFI 2 一 柏 杰 完成 
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温度 /C 





























































































































温度 /*C 


































































































1 10 102 103 
时 间 /s 
b) 





图 5-14 40Cr 和 40CrNi 钢 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 图 与 
加 热 速度 的 关系 
а) 40Cr b) 40CrNi 
x 一 感应 加 热 ， 加 热 速 度 为 225%C/s OO 一 感应 加 热 ， 加 热 速度 为 120"《/s 人 一 炉 中 加 热 
Е: 奥 氏 体 化 温度 为 9530%C 。 
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在 连续 加 热 的 条 件 下 ， 珠 光 体 向 奥 氏 体 转变 的 动 5.1.2.2 快速 加 热 对 相 变 后 的 组 织 与 性 能 的 影响 
力学 也 可 用 图 5-13 来 说 明 。 由 A 点 出 发 的 不 同 仰角 . 加 热 速 度 对 奥 氏 体 晶 粒 大 小 的 影响 实践 证 
的 射线 表示 相 变 区 的 各 种 加 热 速度 。 它 们 分 别 与 曲线 明 ， 匀 分 布 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 组织 的 钢 进 行 
1 ( 相 变 开始 ) 和 曲线 2 ( 相 变 结束 ) 相交 于 ai、 快速 加 热 时 ， 当 加 热 速度 由 0.02%/s 增高 到 
аз Ж Ьу, Бе 显然 ， 加热 速 度 越 大 (v >v), 100 ~1000%C/s 时 ,初始 奥 氏 体 唱 粒 度 由 8 ~9 级 细 化 
进行 相 变 的 温度 越 高 ， ПЕЕ в 达到 13 ~15 级 。 加 热 速 度 为 10% /575Е {тЇ ‚ЛЛ Ж К 

40Cr 和 40CrNi 钢 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 图 与 加 热 体 唱 粒度 为 11 ~ 12 级 。 要 得 到 14 ~ 15 级 的 超 细 化 晶 
速度 的 关系 如 图 5-14 所 示 。 о. 在 加 热 温度 粒 必 须 采 用 100 ~ 1000% /5 的 加 热 速 度 ( 见 表 5-6) 。 
相同 的 条 件 下 ， 加 热 速 度 越 高 ， 奥 氏 体 的 稳定 性 越 应 该 指出 ， 对 含有 自由 铁 素 体 的 亚 共 析 钢 Ч 
差 。 此 力 由 于 加 热 速 度 越 高 ， 加 热 时 间 越 短 ， 形 成 的 加 热 速 度 很 大 时 ,为 了 全 部 完成 奥 氏 体 转变 ， 必 须 
奥 氏 体 唱 粒 越 细小 ， 且 成 分 越 不 均匀 。 提 高 加 热 温 加 热 到 较 高 的 温度 。 因 而 会 导致 奥 氏 体 晶 粒 的 显著 









































































































































































































































度 ， 奥 氏 体 的 稳定 性 将 增加 。 长 大 。 
表 5-6 各 种 钢 在 连续 加 热 时 转变 终了 温度 (С) 与 初始 奥 氏 体 晶 粒 面积 (5) 的 关系 
原 始 组 织 
加 热 速 度 
钢 号 М E Ж BO ж ж xk 调 质 ( 淳 火 +650%C EK) 
/( “С /5) 
tC |5/ рап т ЗЕ C S/U ER WC |5/ шт” 出 粒 等 级 MYC | S/U? 晶 粒 等 级 
0.02 870 | 600 7~8 — = = 870 | 900 7 — = = 
20 960 200 9~10 = = = 870 150 9 ~ 10 870 150 9 ~ 10 
20 
100 1020 | 250 9 == = == 870 120 10 880 100 10 
1000 1150 | 700 7-8 = — — 870 50 11-12 880 40 11-12 
0.02 800 | 300 8-9 800 300 8-9 
10 840 50 11-12 | 850 110 10 800 30 12 800 30 12 
40 
100 870 50 11-12 — — — 800 12 13-14 810 12 13-14 
1000 950 40 11-12 | 1050 | 250 9 800 6 14 ~ 15 820 6 14—15 
10 830 30 12 — == == 790 30 12 800 30 12 
45 
1000 950 25 12 ~13 = — = 800 6 14—15 820 6 14—15 
10 830 30 12 = = = 790 25 12-13 800 25 12 
5501! 
1000 930 25 12-13 == — = 800 6 14~15 820 5 14 ~ 15 
10 800 12 13 ~ 14 = = = 
1000 850 3 14~15 = == 一 
40CrNiSi 
10 950 30 12 950 30 12 
1000 1050 5 14 ~ 15 | 1000 5 14 ~ 15 
0. 02 735 280 8-9 740 300 8-9 
10 760 25 12 ~ 13 | 780 50 11-12 | 765 20 12-13 770 22 12 ~ 13 
Т8 
100 775 Т 14 ~ 15 | 800 10 13 ~ 14 | 775 7 14 ~ 15 785 7 14 ~ 15 
1000 780 4 15 820 8 14 780 4 15 800 5 14 ~ 15 
10 = — — 780 30 12 770 20 12 ~ 13 = Е — 
T10 
1000 = — — 830 9 14 780 4 15 = = == 


















































在 生产 中 采用 大 于 3 ~ 10°С vs 的 加 热 速 度 ， 可 级 的 超 细 唱 粒 ， 必 须 预 先进 行 沪 火 或 调 质 以 消除 自 
得 到 11 ~12 级 的 奥 氏 体 晶 粒 。 如 果 要 得 到 14 ~ 15 由 铁 素 体 ， 并 采用 高 达 100 ~ 1000% /5 的 加 热 速 度 。 
































‚ 220. 


热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





2. 加 热 速 
的 条 件 下 ， 
仍 会 残留 部 分 碳化 物 。 





ЖЕЗ] ТЕ К А R УЗ па 在 快速 加 热 
珠光 体 中 的 铁 素 体 全 部 转变 为 奥 氏 体 后 ， 
即使 这 些 碳化 物 全 部 溶解 ， 
奥 氏 体 也 不 一 定 会 完全 均匀 化 。 深 火 后 将 


得 到 碳 含 


量 不 等 的 马 氏 体 。 提 高 加 热 温 度 可 以 减轻 或 消除 这 


种 现象 ,但 温度 过 高 又 将 导致 奥 氏 体 唱 


粒 粗 大 。 


对 于 低 碳 钢 ， 即 使 加 热 到 910% 以 上 ,在 快速 


加 热 的 条 
至 会 在 
= 25 


件 下 仍 难于 完成 奥 氏 体 的 
ТЕ КАЙР ШИ Ж: ЖЖ 














当 材 料 和 原始 组 织 一 定时 ， 加 热 温 度 应 


热 速 度 选 定 。 





均匀 化 ， 有 时 其 





З. 加 热 速 度 对 表面 溢 火 件 硬 度 








Д 
Т ОР, Е де АО Д ЕК пр ЕЖЕ — 
温度 下 获得 最 高 的 硬度 СЛ 5-15). #6 
度 ， 这 一 温度 向 高 温 推 移 ( 见 图 5-16)。 


的 影 























ПР ЖЫ a ч 
70 | 十 
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Е 5-15 表面 硬度 与 加 热 温度 的 关系 


注 : 加 热 速 





度 为 380 ~ 400% /5„ 




















硬度 HRC 
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1200 1300 


淳 火 加 热 温度 /C 





图 5-16 在 不 同 加 热 速度 下 的 表面 


硬度 与 淳 火 温度 的 关系 

对 相同 的 材料 ， 
却 ) 后 ， 其 硬度 比 
图 5-17)。 
4. ЗТ ЕДО РЕ 
制 零件 ， 其 磨损 量 在 很 大 程度 























经 感应 加 热 表 面 溢 火 (喷射 冷 
普通 加 热 滩 火 的 高 2 ~6HRC (А 
这 种 现象 被 称 为 “ 超 硬度 ”。 

工作 时 发 生 磨 损 的 钢 
上 取决 于 硬度 。 对 同样 














的 材料 ， 采 用 高 频 感应 
多 (МЕ 5-18), 
70 | 


TEK HF E ЕЕЕ БИ ТЕК пе 49 














60 












硬度 HRC 
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01 02 03 04 05 06 07 
w (С)(%) 


E 5-17 WNR H N t H 
“ 超 硬 度 ” 现象 
1 一 感应 济 火 “2 一 普通 炉 中 加 热 淳 火 
5. 抗 疲劳 性 能 ”在 采用 正确 的 表面 溢 火 工艺 和 
获得 合理 的 硬化 层 分 布 时 ， 可 以 显著 提高 工件 的 抗 疲 















































劳 性 能 。 
如 果 工 件 表面 有 缺口 ， 采 用 表面 淳 火 可 以 减轻 缺 
口 对 疲劳 性 能 的 有 害 作 用 ( 见 表 5-7) 。 

















表面 淳 火 能 提高 钢 疲 劳 强度 的 原因 除 表 面 层 本 身 
强度 增高 外 ， 还 与 在 表面 形成 很 大 的 残余 压 应 力 有 关 。 
表面 残余 压 应 力 武大 ， 钢 制 工件 的 抗 疲劳 性 能 越 高 。 
汉人 硬 层 过 深 会 降低 表面 残余 压 应 力 ， 只 有 选择 最 佳 的 
淳 硬 层 深度 才能 获得 最 高 的 疲劳 性 能 ( 见 图 5-19)。 
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300 转 的 损失 重量 /um 
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200 300 400 500 600 700 800 


维 氏 硬度 HV5 


E 5-18 Айу 45 钢 的 平均 磨损 

1 一 炉 中 加 热 淳 火 2—8 
АК, ЖД ИХ ВТЕ 200°С 

FEK СКЕ 40096 F EK 
R 5-7 SMR A N I} 40CrNiMo 钢 
































疲劳 性 能 的 影响 
5 疲劳 强度 /MPa 
试 样 形式 Е ЕКЕЛУ 
光滑 试 样 441 ~ 470.4 617. 4 
缺口 试 样 137.2 588 
注 : 缺口 深度 0.4mm， 锥 度 60。， 圆 角 半 径 0. 2mm。 
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5.0 
4.0 
Е 本 
ы 3.0 斑 7 | 
x 2 36.6 915 
= 2.0 КӨ) Е 
ж 19 
1.0 2 1 HHH 
0 ц | _ 
103 10° 105 106 107 
循环 次 数 N 








图 5-19 w(C) 为 0.74% 钢 在 各 种 表面 淳 硬 层 深度 时 的 疲劳 断裂 次 数 
注 : 试 样 直径 10mm， 曲 线 上 数字 为 在 试 棒 表面 所 作用 的 交 变 应 力 MPa。 

苔 硬化 区 分 布 不 合理 ,例如 过 渡 层 在 工作 长 度 内 光 体 易于 完成 上 述 组 织 转变 。 对 组 织 和 性 能 要 求 严 格 
露出 表面 ,此 处 就 往往 成 为 疲劳 破 断 的 起 源 ,其 结果 将 的 零件 ， 采 用 感应 淳 火 时 ， 事 先 应 对 钢材 施行 预备 热 
使 疲劳 寿命 比 不 经 表面 济 火 的 工件 还 要 低 。 处 理 。 结 构 钢 的 预备 热处理 多 为 调 质 。 
5.1.2.3 аен TEN 51.3 感应 器 

钢 的 原始 组 织 不 仅 对 相 变 速度 起 着 决定 性 的 作 
用 ,而 且 还 会 显著 地 影响 溢 火 后 的 组 织 和 性 能 。 原 始 感应 器 是 感应 加 热 的 主要 工装 ， 选 择 感应 带 的 原 
织 越 细 ， 两 相 接 触 面积 越 大 ， 奥 氏 体 形 核 位 置 越 则 是 保证 工件 表面 加 热 层 温度 均匀 、 电 效率 高 、 容 易 
多 ， 碳 原子 扩散 路 程 越 短 ， 越 会 加 速 相 变 。 原 始 组 织 制造 、 安 装 操作 方便 。 常 用 感应 器 几何 形状 与 零件 表 
中 的 组 成 相形 貌 也 有 很 大 影响 。 片 状 珠光 体 较 粒状 珠 面 加 热 部 位 的 对 应 关系 如 图 5-20 所 示 。 
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图 5-20 常用 感应 器 几何 形状 与 工件 硬化 部 位 的 对 应 关系 '“ 
а) 万 向 节 球 接头 表面 溢 火 b) ПЛАК с) ЙЕ ЗЕ ЖЩ d) AIREAK 














е) ЙИШКЕ f) HEILAR MK 
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g) Т h) 曲轴 轴 筑 表面 淳 火 
5.1.3.1 感应 器 的 分 类 
(1) 按 电 源 频 率 可 分 为 超声 频 和 高 频 (20 ~ 
1000kHz) 、 中 频 (1 ~ 10kHz)、 工 频 (50Hz) 感应 
器 等 三 大 类 。 
(2) 按 加 热 方法 分 为 同时 加 热 和 连续 加 热 感应 
器 等 两 大 类 。 

















图 5-20 常用 感应 器 几何 形状 与 工件 硬化 部 位 的 对 应 关系 :| ( 续 ) 
1) MARARA j) 平面 





ЖЩ ЗАК К 











喷 水 圈 和 定位 装置 以 及 防止 感应 咒 变 形 的 加 固 装置 。 
5.1.3.3 中 频 和 高 频 感 应 器 的 设计 
1. 施 感 导体 ”通常 用 纯 铜 制造 ， 其 几何 形状 根 
据 工件 形状 、 尺 寸 、 技 术 要 求 和 选 定 的 加 热 方式 来 
确定 。 
同时 加 热 淳 火 用 的 高 频 单 政 感 应 器 (线圈 ) 高 









































(3) 按 感应 器 形状 可 分 为 圆柱 外 表面 加 热 感应 
器 、 内 孔 表 面 加 热 感应 器 、 平 面 加热 感 应 器 以 及 特殊 
形状 表面 加 热 感应 器 等 。 
5.1.3.2 感应 器 的 组 成 

感应 器 由 下 列 各 部 分 组 成 〈( 见 图 5-21) : 























В 5-21 
1 一 施 感 导 体 2 


感应 器 

汇流 条 3 
4 一 供水 装置 

(1) 施 感 导体 (或 你 有 效 圈 )， 由 它 产 生 磁 场 来 





连接 板 














加 热 零件 。 
(2) 汇流 条 (又 称 汇流 排 ) ， 它 将 电源 电流 输 向 
施 感 导 体 。 
(3) 连接 板 (又 称 连接 结构 ) ， 它 将 感应 器 的 汇 
йй Ж< Б ТЕК ЛЕ НК йу Ж Ж 
(4) 冷却 汇流 条 和 施 感 导体 或 喷射 冷却 零件 的 
冷却 装置 ( 即 供水 装置 ) 。 
(5) 大 型 的 工 频 感 应 器 还 要 加 电 绝 缘 材 料 层 。 
在 某 些 情况 下 ， 感 应 器 还 装 有 导 磁 体 、 磁 屏蔽 、 










































































度 不 宜 过 高 ， 和 否则 会 造成 加 热 不 均匀 ， 其 常用 数据 列 
АЖ 5-8 和 表 5-9 中 。 出 现 超 过 表 中 数据 的 情况 时 ， 
建议 采用 多 下 感应 器 ， 并 通过 改变 臣 间 距离 来 调整 温 
度 的 均匀 性 。 

表 5-8 同时 加 热 淳 火 用 的 高 频 单 功 
感应 器 的 高 度 (单位 : mm) 





























































































































工作 直 短 感应 器 高 度 备 Ж 
<25 h< 0/2 А 
1) ЖТИ КИТ У Ж 
内 所 列 数据 时 ， 则 选用 多 臣 感 应 器 
25 ~ 50 14 ~ 20 Ыы 
2) 多 下 感应 器 高 度 与 直径 的 比 
应 为 MD=3 ~5。 超 过 此 值 ， 温 度 
50 ~ 100 20-25 ЖЫ, 中 间 温 度 偏 高 
3) 连续 加 热 时 ， 一般 取 h=10 ~ 
100 ~200 25-30 | 15mm， рт: АЙ, M 
角 时 ， 可取 5 ~8mm 
>200 <30 
表 5-9 不 同 条 件 用 感应 器 高 度 
感应 加 热 。 轴 类 零件 感应 器 高 度 齿轮 类 零件 
电源 /mm 感应 器 高 度 /mm 
要 求 硬化 区 帘 齿轮 宽度 
i +(3~6) - (2~4) 
X 要 求 硬化 区 宽 齿轮 宽度 
中 频 + (8~12) —-(3-6) 
中 频 同 时 加 热 济 火 用 的 单 下 感应 器 的 高 度 可 等 于 或 




















稍 大 于 工件 上 湾 火 区 的 长 度 ， 但 通常 不 大 于 150mm。 
中 频 连 续 加 热 滁 火 用 的 单 臣 感 应 器 在 实际 生产 中 
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有 效 圈 的 高 度 常 用 14 ~30mm。 当 圆柱 工件 直径 小 于 表 5-11 制造 感应 圈 时 所 用 纯 铜 料 的 厚度 
50mm 时 ， 间 际 取 2 ~4mm; 当 圆 柱 工 件 直 径 在 50 ~ (单位 : mm) 
150mm 范围 时 ， 间 辽 取 З ~5mm。 感应 圈 工 作 不 同 频率 时 感应 圈 所 用 纯 铜 料 厚度 
H Z H hE EK k Hit 半 环 形 感 м ьт 
曲轴 采 H ЖЕЕ ЙК К Fj š 由 于 环形 感应 器 上 装 有 时 的 条 件 200 ~ 300kHz| 8000Hz 2500Hz 
定位 块 ， 间 际 值 更 小 ， 通 常 取 15% 零件 直径 。 
ч У ; TATA 到 时 加 热 不 通 
感应 器 与 工件 的 间 阶 越 小 ， 电 效率 越 高 。 加 热 内 ше 15-25 | 8-12 | 12-16 
孔 和 平面 时 ， 因 热效率 低 ， 应 尽 可 能 地 采用 较 小 的 间 ` 
Ro НАК Я А ТЕ т, пу ИЖ ЖЛ 加 热 时 通 水 冷却 | 0.5~1.5 |1.0-2.0) 2.0-3.0 
HIR ( 见 表 5-10) 。 
表 5-10 感应 器 和 工件 的 间隙 自 喷 式 感应 回 喷 孔 直径 的 数据 列 于 表 5-12, H 
у. ш) 相互 间 的 距离 见 图 5-22。 对 壁 厚 大 于 6mm 的 纯 铜 ， 
- 用 阶梯 法 钻 孔 。 连 续 加 热 自 喷 式 感应 器 的 喷 孔 间 
ТЕЛ [ШЕЕ ТУ ттт а оя 连续 加 热 自 喷 式 感应 器 的 喷 孔 间距 
简单 圆柱 外 表面 同时 11.5~3(<5) 2-5 与 排列 见 表 5-13, 
简单 圆柱 外 表 逢 连续 2-4 2-5 k 5-12 自 喷 式 感应 器 喷 孔 直径 
模 数 1.0 ~2.Smm 2.0 ~2.5 (单位 : mm ) 
„ЖЖ 3.0 ~3.5mm 2.53.5 mmm E 5/200 ~ 300kHz 中 频 /2 ЗЕН; 
“| 模 数 4.0 ~4. 5шш 全 齿 同时 3.0~4.5 冷却 刘 ш н За Е 
Е 模 数 5.0 ~ 6. 0mm 4.0 ~ 5.5 水 0.8 ~1.2 1.0~1.8 
模 数 7.0 ~8.0mm 4.5~5.5 聚 乙烯 醇 水 溶液 1.0~1.5 1.5~2.0 
同时 0.5~2 тра 
F ў 1.0 ~1.2 1.5 ~2.0 
内 A ЕЕ е 5 乳化 液 
平面 0.5-1.5 1 =3 и 1.2-1.5 1.5 ~ 2. 5 
(通常 用 附加 喷头 )| (通常 用 附加 喷头 ) 
感应 圈 的 有 效 截 面 尺 寸 需 按 电流 密度 及 自身 的 机 
械 强 度 要 求 而 定 。 加 热 时 不 通 水 的 感应 圈 应 具有 足够 、 、 
ИЕН Секе ВА 2. 汇流 条 与 连接 板 ”为 减 小 汇流 条 的 感 抗 和 电 
的 热 容 量 以 避免 温 升 过 高 ， 因 而 要 求 使 用 厚度 较 大 的 Ee ү 、 | А 
кВ | лн 阻 ， 应 尽量 减 小 其 长 度 和 间距 。 汇 流 条 的 间距 一 般 为 
铜 材 。 感 应 圈 的 出 水 温度 应 低 于 60% ; 当 有 效 截 面 尺 





























才 较 小 时 ， 为 保证 有 效 圈 充分 冷却 ， 可 采用 高 压 水 ， 
例如 曲轴 半 环 形 感应 圈 用 0. 6MPa 的 高 压 水 来 冷却 ， 
此 时 其 有 效 圈 的 载 流 密度 许 用 值 可 达 1200A/cm?。 


判 造 感应 圈 时 所 用 纯 铜 料 的 厚度 见 表 5-11。 
6-8 






























































z% 



































ф1.5 ~ Ф1.8 











Ж 5-13 连续 加 热 自 喷 式 感应 器 喷 孔 分 布 
喷 孔 间距 | 喷 孔 轴线 与 
频率 注 
/mm 工件 轴线 夹 角 ш 
高 频 /200 ~ 
1.5~3.5 | 25° ~45° 通常 为 1 列 孔 
300kHz 
中 频 /2.5 ~ 
2.0~4.0 | 25° ~45° 1-4 列 孔 
8kHz 


























3. 感应 器 的 供水 ”感应 器 通过 较 大 的 高 (中 ) 
电流 所 引起 的 发 热量 ， 必 须 用 冷却 水 带 走 。 在 水 压 
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= 





1~3mm。 为 减少 加 热 深 孔 时 的 能 量 损 失 和 提高 加 热 
速度 ， 最 好 采用 同心 式 汇流 条 ( 见 图 5-23)。 中 频 感 
应 器 汇流 条 和 连接 板 可 做 成 一 体 ， 高 频 感 应 器 的 汇流 
条 与 连接 板 可 做 成 一 体 ， 也 可 做 成 拆卸 式 的 。 





























ф1.5—ф1.8 


图 5-22 高 中 频 感 应 器 喷 水 孔 的 尺寸 及 排列 方式 














为 0.1~0.2MPa 时 ， 高 频 感 应 噩 所 用 铜 管 的 最 小 义 
才 为 $5mm х 0.5mm; 8kHz 中 频 为 $8mm х 1тт; 
2. 5kHz 中 频 为 $10mm x 1mm。 如 果 用 更 小 规格 的 铜 
管 ， 则 需要 加 大 水 压 ， 以 保证 充分 冷却 。 

采用 方形 或 圆 形 截面 纯 铜 管 弯 制 成 的 感应 器 时 ， 
НЕ К АГ ДЈ ЈЕ ААЛУ н, EEK 
却 用 水 的 目的 。 铜 管 的 内 径 很 小 时 ， 可 用 增加 出 水 口 
数量 的 方法 来 提高 水 的 流量 。 
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5-23 双 管 同 心 式 汇 流 条 内 孔 
连续 加 热 淳 火 感应 器 

1 一 内 导电 管 (汇流 条 ) 

磁体 4 一 感应 圈 











2 一 外 导电 管 (汇流 条 ) 
5 一 滩 火 冷却 水 ”6 一 黄 铀 


表 5-14 感应 器 的 水 斗 和 进 水 管 数目 选用 表 


采用 铜板 弯 制 或 铜 料 
外 附加 供水 装置 (由 水 套 、 
水 管 和 水 斗 数 目的 多 少 同 

















有 关 ， 可 参考 表 5-14 选 
4. 导 磁 体 ” 导 磁体 


























车 制 感应 圈 时 ， 可 在 感应 圈 
水 斗 和 进 水 管 组 成 ) 。 进 
零件 直径 与 汉 火 区 段 的 长 度 











的 作用 是 减少 磁力 线 的 逸 散 
和 提高 感应 器 的 效率 。 它 是 平面 与 内 孔 感 应 加 热 中 不 
可 缺少 的 附件 。 此 外 ， 它 还 进一步 强化 外 表面 的 加 热 











和 局 部 加 热 ， 改 善 复杂 形状 工件 加 热 区 磁场 分 布 ， 以 


获得 均匀 的 温度 分 布 。 





图 5-24 所 示 为 内 孔 感 应 器 及 








平面 感应 器 装 上 II 形 导 磁体 



































的 驱 流 作用 示意 图 。 





导 磁 体 是 用 具有 磁 导 率 较 大 的 材料 制作 的 ， 为 了 








避免 额外 的 功率 损耗 ， 所 用 材料 厚度 必须 小 于 电流 透 




















人 深度 。 导 磁体 的 厚度 可 用 
_10 ~30 
ТЗ 


式 中 6 一 一 硅钢 片 厚度 (mm); 


6 





3 一 导 

















式 计 算 : 





当 销 / 有 流 频 率 (Hz) 。 



































零件 直径 /mm Ў Е пата 水 斗 与 进 水 管 示 意 图 
a 在 水 套 上 直接 焊 两 个 
进 水 管 接头 (无 水 斗 ) 
两 个 水 斗 ， 两 个 进 
15 ~45 30 ~60 水 管 
两 个 水 斗 ， 四 个 进 
40 ~ 120 
水 管 
三 个 水 斗 ， 三 个 进 
р же 
45 ~80 
三 个 水 斗 , 六 个 进 
50 ~ 120 
水 管 
150 30 ~50 ОО 
> 25 
水 管 
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高 频 电 流 





项 。 屏 项 有 两 种 方法 〈 见 图 5-25) 。 铜 
HA Imm; 中 频 为 3 ~8mm。 利 用 钢 环 屏蔽 时 ， 应 


形状 特别 复杂 的 感应 器 可 用 磷酸 把 导 磁 体 粉末 调 
成 糊 状 直接 粘 结 在 感应 右上 。 


Т 





5. 屏蔽 ”为 限制 漏 磁场 的 作用 范围 ， 防 止 距 离 
较 近 的 工件 相 邻 部 分 被 加 热 ， 可 在 感应 器 上 设置 屏 





са! 
































т). ДЖ 


== 


БЕ 

















的 厚度 ， 高 


在 
钢 片 上 开 许 多 模 (HE 1.5mm, X 12mm; 按 15° 








{+ 
流 的 路 程 ， 使 钢 片 不 致 加 热 。 有 时 这 



















































































































































两 种 屏蔽 方法 可 以 同时 采用 ， 以 提高 屏蔽 效果 。 



































































































































































































































































































































导 磁 体 
图 5-24 T 形 导 磁体 的 驱 流 作用 5.1.3.4 常用 高 中 频 感应 器 举例 ( 详 见 表 5-16) 
电子 管 式 高 频 设 备 不 能 用 硅钢 片 ， 只 能 用 铁 氧 体 
( 铁 浴 氧 )。 常 用 的 导 磁 体 种 类 和 规格 见 表 5-15。 1 
表 5-15 常用 导 磁 体 的 种 类 和 规格 < 
3 
Н ШК h 
Ti 注 
/kHz 种 类 А. Е = Y4 
25 аня | у, 
S | 硅钢 片 经 得 化 处 理 ， а) b) 
35 JFR КЕК 5, 
8 硅钢 片 Оре 以 保证 片 间 的 电 绝缘 5.25 ” 铜 环 及 钢 环 磁 屏 的 工作 原理 
200 ~300| ERIK а) 铜 环 屏蔽 ”pb) 钢 环 屏蔽 
с 1 一 绝缘 体 2 一 环 3 一 轴 4 一 感应 器 
表 5-16 常用 感应 器 的 结构 与 实际 应 用 举例 
示例 结 构 图 Ж 设 И 参 数 备 注 
例 1 齿轮 、 1) 感应 圈 内 壁 与 零件 间 陈 1) 零 件 的 湾 火 冷却 可 在 辅 加 喷 水 圈 
高 频 外 д 盘 等 | 4, 对 于 简单 圆柱 体 中 进行 ,或 采用 浸 液 冷 志 
я a1- 3mm 在 特殊 情况 进行 RF) 浸 液 冷却 
表面 同时 WKM | FRKE Smm) 2) 在 单 件 或 小 批量 生产 时 ,可 用 这 
加 热 感 热 , 亦 可 对 于 齿轮 : 感应 器 加 热 较 高 的 齿轮 等 零件 ,在 加 热 
кы ЕЕ: 2 六 同 的 模 数 m 2 А Ж ` > Jp = po 2! 
应 器 j o 参照 以 下 数 | 过 程 中 零件 反复 上 下 移动 ,获得 均匀 
A HE 角 选取 : 加 热 
т/ тат а/тт 7% 
ОЕ Svi 3) 用 于 加 热 节 圆锥 角 小 于 20* 的 锥 
ОЕ A s 8 
„эы ж 再 轮 时 ,大 端 间隙 一 般 为 Smm 左右 
“E 4) 在 加 热 多 联 此 轮 的 小 轮 时 ,为 防 
Р 2) 感 应 圈 的 高 度 h WE | 止 大 轮 端 面 被 加 热 ,可 把 感应 圈 的 截面 
件 端面 倒 角 情况 而 定 : 设计 成 三 角形 ,如 附 图 所 示 
对 于 无 倒 角 的 零件 ,如 通 ЕЯ ЮТА 
常 比 零件 高 度 低 10% ~ 
20% ;对 于 有 倒 角 的 零件 ,h; 
可 等 于 或 稍 高 于 零件 高 度 
感应 圈 的 最 大 高 度 hin 与 
零件 直径 4 有 关 , 通 常 不 超 
过 以 下 数值 : 
例 2 齿轮 、 а/тт hi /mm 1) 同 上 1) 
高 频 外 ПШ 盘 、 短 2) 同 上 2) 
表面 同时 МЕЗ 100 25 3) 同 上 3) 
кы 热 , 亦 100-400 25-30 4) 当 零件 加 热 所 需 感应 圈 的 高 度 大 
лу 35 可 用 于 节 3) 感 应 圈 的 宽度 bi AT чы һы ЛУ ЖД] #1 8 
д ЛУ | 用 纯 铜 管 弯 制 的 感应 圈 ( 第 
于 20 的 | 一 个) 有 的 选择 以 保证 冷 志 
| 水 流量 为 准 ;对 于 用 纯 铜 板 
锥 齿轮 的 | 弯 制 的 感应 圈 上 一 般 选 用 
济 火 加 热 | omm 
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(Ж) 
示例 结 构 图 用 途 设 计 参数 备 注 
例 3 具 轮 、| 1) 为 使 零件 轴 向 温度 均 | 1) 零件 的 济 火 冷却 可 在 辅 加 喷 水 圈 
高 频 外 短 轴 等 | 匀 , 三 古 以 上 感应 器 . 轴 向 中 | 中 进行 ,或 采用 浸 液 冷 志 
表面 同时 Е 加 | 间 部 位 感应 圈 与 零件 的 间 阶 | 2) 感 应 圈 的 压 间 距 可 根据 加 热 温度 
加 热 感 з 可 适当 增 大 , 使 感应 圈 旦 | 的 均匀 情况 加 以 调整 ,一 般 两 端 古 间距 
应 器 鼓 形 比 中 间 小 
2) 感应 圈 的 总 长 度 /与 感 | 3) 多 古 感 应 器 可 用 于 多 联 具 轮 的 多 
КШ 工 位 同时 加 热 
MAREE h ЖЕЗ >5-10 | 双 联 让 轮 两 联 直 径 相同 时 ,- 般 采 ) 
时 ,感应 器 效率 较 高 ,可 参照 此 | 并 联 供电 ;直径 不 同时 一 般 采 用 串联 
$R НАС n Mh | 供电 
h, RKF 10mm;n 一 般 
不 大 于 5 
例 4 飞轮 | 1) 感应 圈 内 辟 与 零件 的 间 
高 频 外 KEA N| Ша 及 高 度 如 参照 第 一 .二 
表面 同时 轮 等 ТЖ | 例 的 设计 参数 选取 
加 А Ж 火 2) 感 应 圈 的 纯 铜 板 厚度 的 
应 器 选择 参照 表 5-11 
3) 喷 水 孔 的 大 小 与 分 布 参 
照 表 5-12 、 表 5-13 
网 5 锥 此 | 1) 感应 圈 的 锥 角 КЫ | 1) 零件 的 济 火 冷却 可 在 辅 加 
高 频 外 轮 等 | 轮 节 圆锥 角 0; 大 小 设计 ， | 喷 水 圈 中 进行 ,或 采用 浸 液 冷 
表面 同时 火 加 热 2) 当 具 高 较 低 时 感应 图 也 可 用 和 矩形 
ША Ж зо -90。 осо | 蕉 面 钢管 制造 
应 器 90° 130° = 0. аа о аа 
感应 器 。 此 时 , 需 将 感应 圈 倾斜 一 定 角 
(On ЭЗИШ) | 度 , 对 旋转 着 的 斜 齿轮 进行 加 热 ,然后 
2) 感 应 图 站 璧 与 管件 的 入 нела Ар, БРНО А 
ИНИ аз. 依 齿轮 模 数 m 的 
大 小 设计 : 
m/mm аз /mm 
©2 1.5-2 
3-5 2-3 
й 6 ЖЫ DRRR Oo 与 大 端 1) PEN О АГИЕВ ТЕ К 
高 频 外 # ЖЕТЕ | R a 同 表 中 的 例 5 中 进行 或 采用 温 液 冷却 
表面 同时 火 加 热 。 2) 感应 轿 数 和 高 度 | 2) 感 应 圈 的 下 间距 可 根据 加 热 温度 
加 热 Ж = 可 参照 表 中 的 例 3 的 均匀 情况 加 以 调整 ,一 般 两 端正 间距 
应 器 比 中 间 小 
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(Ж) 
示例 用 途 设 И 参数 备 注 
例 7 HE A 感应 圈 波 数 可 根据 齿轮 直 1) 可 在 感应 圈 外 设置 喷 水 圈 喷 冷 , 亦 
高 频 外 轮 等 К | 径 大 小 选取 ,一 般 为 3 ~5 个 | 可 将 零件 离开 感应 圈 后 在 喷 水 圈 中 喷 
表面 同时 火 加 热 ARERR H 
Ш АЖ 2) 加 热 时 零件 必须 旋转 
应 器 
例 8 凸轮 1) 感应 圈 与 凸轮 仿 形 ,但 1) 凸轮 尖端 处 可 另 加 喷 水 头 加 强 
高 频 外 轴 等 淳 | 各 处 间隙 不 同 :凸轮 尖 部 间 | 冷却 
表面 同时 火 隙 为 4 ~ 10mm, 其 他 部 分 间 2 ) 滩 硬 层 深 度 可 达 2mm 以 上 
® 火 感 Шоу 2 ~3mm 3) 感 应 圈 亦 可 用 铜板 弯 制 ,加热 时 不 
应 器 2) 感应 圈 高 度 一 般 不 超 | 通 水 ,而 后 在 附加 喷 水 圈 中 冷却 淳 火 。 
过 30mm 这 种 感应 器 制造 方便 
4) 当 凸轮 高 度 较 大 时 , 亦 可 采用 连续 
加 热 自 喷 式 感应 融 ( 一 般 感 应 器 高 度 
h; =5 ~8mm) ,通常 达到 的 淳 硬 层 深度 
为 0.8 ~1.5mm 
5 ) 凸 轮 梁 火 一 般 采用 中 频 同时 加 热 
质量 较 好 
例 9 蜗杆 感应 圈 波 数 一 般 为 3 ~5 1) 可 在 感应 圈 外 直接 加 喷 水 圈 冷 却 
高 频 外 TRK | 个 ;为 防止 蜗杆 端面 过 热 , 感 | 或 离开 感应 圈 后 在 喷 水 圈 中 冷 帮 
表面 同时 加 热 应 圈 波 峰 、 波 谷 均 应 向 外 想 2) 加 热 时 零件 必须 旋转 
加 热 感 出 ;感应 圈 与 零件 间 辽 = 3) 蜗杆 滩 火 加 热 感应 器 亦 可 用 方 铀 
应 器 3 ~5mm 管制 作成 如 下 图 所 示 的 感应 圈 , 这 种 感 
应 器 两 相 邻 导线 电流 方向 相同 ,加热 效 
果 较 好 ,但 制造 较 前 者 困难 ,而 且 不 宣 
加 热 较 大 蜗杆 
110 轴 类 ОЕ ЗЕ 1) жн 5 
高 频 外 (包括 花 | 间隙 a 可 取 1.5~3.5mm h; 
表面 连续 键 轴 ) 等 2) 感应 圈 的 高 度 А, 一 般 | 时 ， 为 提高 感应 器 效率 ， 可 把 感应 圈 
H kE Hk 为 10 ~ 15mm。 如 零件 有 台 | 制 成 双 圈 
DA A, RAAR AKE А, 2) ЖА ЖЕЛ де HG E [Н] ҮН A AR E 2 Е 

















可 减少 至 5 ~ 10mm 

3) 感应 圈 的 宽度 的 选 提 
要 保证 足够 的 水 流量 ，i 
比 同 时 加 热 感应 器 大 
4) 喷 孔 的 尺寸 、 分 布 和 
喷 水 角 见 表 5-12、 表 5-13 


Æ 
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[ 径 大 小 而 定 ， 一般 为 4~8mm 
3) 在 冷却 不 足 时 可 辅 加 喷 水 圈 
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(Ж) 
示例 结 构 图 用 途 设 计 % 数 备 注 
例 11 Жп 1) XF E O ERK , H > Т) ТА E [Т КОШЕ ЛУ йй E h АШ, 
高 频 外 铁 及 其 | AKEE , ЗЕ ШШЩ ШЛУ] | 可 制 成 双 于 和 多 古 
表面 连续 他 方 截 | 时 加 热 ,但 感应 圈 与 钳 口 铁 2) 可 采用 连环 式 感应 器 对 方 刍 等 扁 
жоК 感 面 零件 | 各 面 的 间隙 a、 感 应 圈 的 喷 | 方形 零件 实行 连续 淳 火 ,这 类 感应 器 一 
应 器 ШК 水 孔 间 距 La 和 喷 水 角 «Лу | 般 制 成 三 还 (结构 如 附 图 ) ,常用 $4 ~ 
Ж. p5mm 纯 铜 管 打 方 后 弯 成 
钳 口 面 a=1 ~2mm 3) 淳 火 时 可 采用 自 喷 或 在 辅 加 喷 水 
la =2mm 圈 中 喷 冷 
а =45° 
其 他 侧面 а=4 ~ 8а СЕД 
ГА =3 ~ 3. 5mm 
а = 55° 
2) 对 一 般 方 截面 零件 取 
а =1 ~ Зтт 
例 12 曲 轴 1) 感应 圈 内 壁 与 零件 间 院 1) 两 汇流 条 同时 进 水 自 喷 冷却 
高 频 外 零件 的 | 4 可 取 1~3mm 2 ) 济 火 时 离合 夹 头 必须 夹 紧 
H 5 ~ тт 
y j 感 
a 3) 感应 图 的 宽度 b, 要 保 
应 器 证 足够 的 流水 量 ,通常 比 一 
般 连 续 泽 火 感应 圈 更 宽 一 
些 ; 为 防止 曲轴 扇 板 面 被 加 
热 , 铜 管 截面 如 例 图 所 示 
(5) 
Ь 
例 13 圆 端 感应 器 螺旋 圈 数 可 根据 零 端面 圆心 附近 加 热 温 度 较 低 , 但 当 零 
高 频 平 平面 , 锥 | 件 加 热 面 大 小 而 定 ,一 般 为 | 件 偏心 放置 旋转 加 热 时 ,可 消除 圆心 附 
— Ў А ЕЙГЕ КЛ 近 的 低温 区 
司 时 加 2-5 圈 ; 螺 旋 线 间距 通常 、 А А 
Рик ПОХ О-НАН овлана, тойи 
З Л йе W HE A 3 ~6mm 应 器 的 电 效率 
te ч 零件 可 用 辅 加 喷 水 头 冷却 或 浸 液 
火 加 热 冷却 
例 14 加 热 1) 两 回 线 间距 通常 不 小 于 1) 在 感应 圈 上 放置 导 磁 体 可 以 提高 
高 频 平 面 较 长 | 感应 圈 与 零件 间隙 的 4 倍 ; | 感应 器 的 电 效率 
而 连续 加 的 平面 | 为 避免 尖 角 过 热 ,感应 圈 的 ay 尺寸 较 大 的 感应 器 需 附加 强国 
ПОИ 有 效 长 度 应 小 于 被 加 热 平 面 | 
热 感应 器 К 装置 




















的 宽度 (每 边 3 ~4mm) 
2) 感 应 圈 铜 管 截面 的 高 度 
h, 应 尽量 减 小 (一 般 为 3 ~ 
6mm) ,宽度 b, 应 适当 增 大 
(一 般 为 6 ~12mm) 
3) 喷 水 孔 的 尺寸 和 分 布 参 
照 表 5-12 MÆ 5-13 设计 














3 ) 为 提高 感应 器 功率 和 效率 ,感应 圈 











可 设计 成 多 回 线 式 , 使 中 间 两 相 邻 的 导 
线 电 流 流向 相同 
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(Ж) 
示例 结 构 图 Ні 设 计 % 数 备 注 
例 15 孔 的 感应 器 外 壁 与 零件 的 间 际 1) 零 件 可 在 辅 加 喷 水 圈 中 喷 冷 或 浸 
高 频 内 深度 较 | a=1~3mm( 对 简单 圆柱 体 | 液 冷 却 
孔 同 时 加 浅 的 内 表面 应 尽 可 能 采用 较 小 的 2) 当 孔 深 小 于 15mm 时 ,可 用 铜 管 直 
热 感应 器 1 及 内 | HR) 接 弯 制 感应 圈 
齿 加 热 3 ) 直径 较 小 的 感应 器 通常 都 应 加 装 
导 磁 体 
例 16 较 深 感应 圈 一 般 用 2 ~5 E, Б 1) 零 件 在 辅 加 喷 水 圈 中 冷却 或 浸 液 
高 频 内 内 FL 的 | 间距 可 取 2 ~4mm 冷却 
孔 同 时 加 * k 感应 圈 外 壁 与 零件 间 际 2) 这 种 多 臣 感 应 器 一 般 用 于 较 小 直 
热 感应 器 加 热 а=1 ~2mm 径 内 孔 的 加 热 (直径 ф20 ~ $40mm) 
3) 当 加 热 很 小 的 内 孔 时 可 采用 回 线 
式 感应 器 ( 见 附 图 ) ,加 热 时 零件 必须 
旋转 
导 磁 体 
\ 
例 17 大 R 1) 感 应 圈 外 壁 与 零件 的 间 1) 这 种 感应 器 一 般 用 于 加 热 直 径 大 
高 频 内 度 内 孔 、| а=1-2штш 于 ф50тт 的 内 孔 
孔 连 续 济 Ру, A 2) Уу Ну А, = 2) 当 内 和 孔 深 度 很 大 时 ,为 减少 汇流 条 
火 感应 器 花 键 等 | 6 ~12mm 感 抗 ,可 采用 同心 汇流 条 (参见 附 图 ) 
EK З) 感应 圈 的 宽度 5 = | 3) 为 增加 加 热 深度 ,提高 感应 器 电 效 
До Яа 率 , 这 种 感应 器 可 制 成 双 圈 的 
4) 喷 水 孔 径 大 小 与 排列 参 
见 表 5-12 . 表 5-13 设计 | 
ЕУ 
绝缘 挡 
同心 汇流 条 
导 磁 体 
感应 图 
ИХ К 
黄 铜 挡 销 
例 18 模 数 m 感应 圈 内 壁 和 齿 面 间 际 : 1) 为 避免 邻 齿 被 加 热 , 用 料 管 径 应 合 
高 频 特 >15mm 的 | 节 圆 部 位 间隙 1.5 ~2.Smm 理 选择 ,不 易 过 大 ,否则 邻 具 需 带 铜 帽 
殊 感应 器 大 模 数 齿 节 圆 以 上 部 位 间隙 : | 屏蔽 
Ж {ЖО k | 2.5 - дыт 2 ) 辅 加 喷 水 头 冷却 
加 热 齿 端 面 间隙 :大 于 10mm 3з) 7 НЕТУ ЗК 
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(Ж) 
示例 ж 构 图 用 途 设 计 参数 备 注 
例 19 大 模 | ”感应 圈 铜 板 与 齿 形 仿 形 ，| 1) 零件 可 用 辅 加 喷头 冷却 
高 频 特 数 锥 齿 | 铜板 长 度 每 边 比 齿 宽 短 2) ЖШ ШИ ЕДЕН 
殊 感应 器 Е | 2~3mm 
加 热 节 圆 处 间隙 为 1 ~2mm 
例 20 模 数 1) 感应 圈 内 壁 与 齿 面 | БН ШИНЕ 
高 频 特 m =5 ~ | 间隙: 
殊 感应 器 14mm 0 | 节 圆 以 上 部 位 为 3 ~ 5mm; 
AO 轮 | 靠近 人 齿 根 部 位 为 1 ~2mm 
Жк 2) 感应 圈 与 具 底 间隙 为 
1 ~2mm 
3 ) 感应 圈 与 齿 顶 面 间隙 为 
8 ~ 25тт 
例 21 模 数 1) 感应 圈 与 齿 沟 轮 廓 仿 | ”加 热 时 冷却 水 管 喷 冷 导 磁体 ,汇流 条 
高 频 特 m=6~ | 形 ,与 齿 面 的 间隙 一 般 为 | 方 管 出 水 口 喷 冷 齿 间 及 相 邻 两 齿 侧 ,在 
殊 感应 器 14mm 的 | Imm, 与 肯 根 间隙 可 小 | 加 热 淳 火 过 程 中 感应 圈 与 零件 间 始 终 
ЖЮ | Fimm 为 流水 所 充满 
WK 2) УЖ ЕЛЕ А, =6 ~ 8mm 采用 这 种 感应 器 亦 可 将 零件 埋 人 水 
3) 导 磁体 高 度 为 10 ~12mm | 中 进行 水 下 加 热 , 此 时 仍 需 喷 水 
例 22 模 数 | ” 1) 三 角形 的 角度 根据 齿 形 | 1) 泳 火 冷 却 除 自 喷 外 ,还 可 采用 喷 冷 
高 频 特 m=5 -~ | 设计 相 邻 两 侧面 或 同时 采用 这 两 种 冷 者 
殊 感应 器 12mm 的 | ”2) 感 应 圈 与 齿 面 的 间隙 为 | 方法 
齿轮 | 2~3mm; 与 齿 根 的 间隙 为 | 2) 这 种 感应 器 亦 可 制 成 单 三 角形 式 
| >—— WK 0.5 ~ 1mm 的 (如 下 图 ) 
3) 两 三 角形 间 的 竖 直 导线 | ”3) 双 三 角形 感应 器 常用 于 大 模 数 具 
<n 截面 形状 为 贺 形 或 半圆 形 ，| 轮 埋 油 淳 火 
长 度 为 8 ~ 20mm( 包 括 三 角 < 
形 部 分 高 度 ) Ca 
网 23 KH) 1) 感应 圈 内 壁 与 零件 间隙 | 1) ЕАО AKA A tE ҢИЛ ЛК E 
中 频 外 A 盘 等 | a 一 般 为 2 ~5mm 中 进行 ,或 采用 浸 液 冷却 
表面 同时 Ж 火 加 2) 感 应 圈 的 高 度 h 等 于 2 )h.65mm 以 下 的 感应 器 一 般 用 单条 
加 热 感 RIRE | 或 稍 大 于 零件 高 度 ;一 般 小 | 冷却 水 管 , 当 工 件 带 有 台 肩 ,并 过 渡 圆 角 
应 器 用 于 节 | 于 150mm 要 求 济 火 时 ,应 使 冷却 水 管 焊接 在 靠近 
网 锥 角 | 3) 感 应 圈 宽度 4b; 一 般 为 | 台 肩 一 侧 
小 于 20° | 3 ~4mm 3 ) 用 于 加 热 节 圆锥 角 小 于 20° 的 锥 齿 
的 锥 此 | 4) 感应 圈 靠 焊 在 外 侧 的 半 | 轮 时 大 端 间隙 一 般 为 4 ~5mm 
ЖОШ ОТЕ | 圆 管 通 水 自 冷 , 当 感 应 圈 高 4) 当 零 件 高 度 小 于 25mm 时 ,这 类 感应 
KIM | 度 超过 70mm 时 ,应 焊接 两 | 器 可 直接 用 方 截面 纯 铜 管 弯 制 ;在 单 件 或 
条 自 冷 半圆 管 小 批量 生产 时 ,可 用 它 加 热 较 高 的 齿轮 等 
5) 两 冷却 水 管 分 别 与 两 对 | 零件 ,在 加 热 过 程 中 反复 使 感应 器 和 零件 

















并 联 的 汇流 条 连接 ,这 种 供 昌 
能 增加 感应 器 两 端的 电流 密度 
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相对 上 


下 移动 ,获得 均匀 加 热 
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(Ж) 
示例 结 构 图 用 途 设 计 参数 备 注 
例 24 齿轮 、 1) 感应 圈 内 壁 与 零件 的 1) 尺寸 较 高 的 外 表面 同时 加 热 自 喷 
中 频 外 ШШ, Ж | ERa: 加 热 圆 柱 体 (Ж | 式 感应 器 进 水 管 及 水 斗 分 布 参见 表 
表面 同时 柱 、 凸 轮 | 轮 ) Hf: а=2 ~5mm; 加 热 | 5-14 
加 热 感 轴 等 浏 火 | 凸轮 ( 凸 尖 处 ): а = 2) 为 提高 设备 利用 率 和 生产 效率 ， 
应 器 2.5 ~4mm | Ж ЛУ йе Н] И ЛИ ЯХЯ Ех (如 附 


2) 感应 圈 高 度 h 加 热 圆 | 图 所 示 )， EIR tee 9-Е К 
柱 体 (及 齿轮 ) 时 : А, 等 
于 或 稍 大 于 零件 的 高 度 ; 加 
иер, h, 比 凸 轮 高 度 大 
3~6mm 
3) 为 加 强 零 件 两 端的 加 
热 ， 感 应 圈 内 孔 两 端 可 设 ; 
有 2~4mm 见方 的 台 肩 ; 台 
户 处 与 零件 的 间隙 为 з) 带 凸 肩 的 感应 器 的 凸 肩 结 构 如 
















































































































































































































































































































































































2 ~4mm 下 图 
4) 感应 圈 铜 板 厚度 见 表 
5-11 
5) 喷 水 孔 的 直径 和 分 布 
参见 表 5-12、 表 5-13 
例 25 轴 1) 感应 圈 内 孔 两 端 设 计 1) 零件 泽 火 自 喷 冷 却 由 两 进 水 管 同 
中 频 外 FRK 有 台 肩 ， 台 肩 宽度 为 2 ~ | 时 进 水 ,连接 板 和 贸 链 都 不 通 水 
表面 同时 ; 3mm， 台 肩 高 度 为 2 ~6mm 2) 可 参见 例 12 设计 连续 淳 火 可 分 
# 火 感 2) 感应 圈 内 孔 两 端 台 肩 | 离 式 感应 器 ， 对 曲轴 颂 进行 连续 汉 火 ， 
应 器 与 零件 间隙 а =2 ~3.5mm 但 制作 感应 器 的 铜 管 管 径 和 壁 厚 应 按 
3) 感应 圈 高 度 h = 曲轴 | 中 频 要 求 选 择 
MK -2 倍 曲轴 圆 角 半 径 
4) 感应 圈 铜 板 厚度 见 寻 
5-11 
й] 26 轴 、 花 1) 感应 圈 内 壁 与 零件 的 1) 这 类 感应 器 除 附带 喷 水 圈 外 ， 可 
中 频 外 键 轴 、 齿 Ва 一 般 为 2.5 ~5mm 在 下 面 一 还 钻 喷 水 孔 ， 进 行 自 喷 冷却 
表面 连续 轮 ( 齿 宽 2) 制作 感应 圈 用 方 纯 铜 2) 连续 加 热 感 应 器 亦 可 制 成 单 臣 自 
# k 感 K) 的 | 管 的 高 度 h; = 14 ~ 20mm, BEAJ, HE KR E e N E HER, 
应 器 Wk 宽度 b, =9 ~15mm 单 臣 感应 器 的 设计 参数 可 参照 以 下 数 
3) 压 间 距 一 般 为 8 ~12mm | 据 选取 : 
a=2.5~3.5mm 
h; =14 ~30mm 
b; =9 ~20mm 
3) 选用 喷 油 或 喷 聚 乙烯 醇 水 溶液 
时 ， 必 须 用 附带 喷 水 圈 冷 却 
例 27 * k 1) 矩形 感应 圈 有 效 部 分 1) 这 种 感应 器 最 主要 的 特征 是 中 间 
中 频 平 面 较 小 | (中 间 三 根 导 线 )， 应 略 大 | 三 根 导 线 电流 方向 相同 ， 便 于 安置 导 
Тат [Н] НГ 的 平面 | 于 被 加 热 平 面 ,每 边 大 | 磁体 ,具有 较 高 的 电 效率 
火 感应 器 Hk 3 ~6mm 2) 可 将 几 个 同样 尺寸 的 感应 器 串联 
2) 感应 圈 的 高 度 为 6~ | 起 来 , 同时 使 用 ， 提 高 设备 利用 率 ; 
12mm PKA HAE, пр КАХ К, 
з) 中 间 三 根 导线 间距 为 | 直接 与 设备 匹配 
2 ~4mm 











4) 最 外 侧 两 根 导线 与 相 
邻 导线 间距 均 应 大 于 15mm 
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( 续 ) 
示例 结 О} 图 用 途 设 计 参 数 备 注 
例 28 К 1) JERMAK В, 应 1) 感应 圈 由 两 进 水 管 同时 进 水 ， 
中 频 平 面 较 长 | 比 被 加 热 平 面 宽度 В 要 大 ，| 喷 冷 却 ， 为 加 强 感 应 器 自 冷 ， 在 感应 
Hi УЕ БЕЙ 的 平面 | 通常 B - В = 2 x | 圈 前 端 中 心 位 置 上 装 一 放水 管 
火 感应 器 Wk 1 1 2) 感应 圈 与 淳 火 面 间隙 应 尽量 小 ， 
(ss 一 般 为 1 ~3mm 
JEP b, 为 感应 圈 截 面 的 3) 机 床 导 轨 面 连续 滩 火 感应 器 应 与 
宽度 ， 一 般 为 8~18mm， 即 | 机 床 导轨 面 仿 形 ， 为 使 吸 热 快 的 转角 
加 热 时 感应 圈 每 边 向 外 伸 出 | 处 得 到 均匀 加 热 ， 感 应 器 常 按 以 下 附 
示 的 结构 进行 设计 
(2-2), 如 受 零 件 形 图 所 示 的 结构 进行 设计 
状 限制 不 能 向 前 促 出 时 ， 可 SN 
将 感应 圈 前 端 铜 管 宽 度 减 
КОЧ 
2 
2) 感应 圈 的 高 度 h; 通常 
视 宽 度 5b, 的 大 小 在 4 ~ 
10mm 间 选 取 ， 不 宜 过 大 
3) 感应 圈 两 回 线 的 间距 不 
能 大 小 ， 一般 为 12 ~20mm 
例 29 Ж 道 1) 感应 圈 两 回 线 间距 一 1) 在 采用 油 淳 火 或 较 浓 的 聚 乙烯 醇 
中 频 平 K 般 为 12 ~ 20mm 淳 火 时 ， 常 采用 辅 加 喷 水 头 冷却 
面 连续 济 2) 感应 圈 半 圆 端 头 导线 2) ТЁК], ЁЛУ Б Л тат (ну ЙЛ 
火 感 应 器 M E hh kR Š) 尽量 减少 ,一 般 在 1~3mm 选取 
i 示 )， 能 提高 感应 器 效率 ,但 制作 较 
А ШЖ, 一 般 b， 为 | 困难 
8~18mm 4) 加 热 时 可 加 导 磁 体 
3) 感应 圈 与 深 道 底 间 际 5) 滩 火 面 有 交接 软 带 ， 其 宽度 一 般 
为 1.5 ~2.5mm， 靠 近 深 道 为 25 ~45mm 
边 处 间隙 适当 放大 
4) 感应 器 高 度 ,不宜 过 
Ж; ы 
例 30 Ж 1) 感应 圈 两 回 线 间距 为 1) 因 环形 件 连 续 滩 火 后 将 产生 不 利 
中 频 平 周 向 连 | 12~20mm, 为 改善 泽 火 交 | 的 交接 软 带 ,使 感应 器 倾斜 一 角度 后 
Hi ЖЕБЕЙ БИЕК ”| 接 软 带 ， 两 回 线 应 与 零件 轴 | 可 使 交接 带 亦 与 工件 轴 向 倾斜 一 角度 ， 
火 感应 器 向 成 一 定 角度 (40° ~ 55°) 在 滚轮 工作 时 ， 软 带 区 将 不 同时 受 力 ， 
2) 感应 圈 与 滚 道中 心 的 | 从 而 减少 软 带 的 有 害 作 用 
间 院 应 比 两 端 大 2) 因 中 频 沪 硬 层 较 浅 ， 而 滚轮 一 般 
受 力 较 大 ， 故 采用 整体 淳 火 或 工 频 同 
时 加 热 表 面 淳 火 ， 质 量 较 好 
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(Ж) 
示例 用 途 设 И 参数 备 注 
直径 由 1) 感应 圈 外 壁 与 零件 的 1) 自 喷 冷 却 水 孔 根 据 冷却 要 求 不 同 
例 31 >70mm | 间隙 а 一 般 为 2 ~3mm 可 销 成 一 排 或 二 排 
中 频 内 В: 24 2) 感应 圈 截 面 高 度 h, — 2) 为 了 减少 汇流 条 的 能 量 损失 ， 提 
和 孔 连续 般 为 12 ~ 16mm 高 感应 器 的 效率 ， 可 制 成 同心 式 汇流 
AKR з) КОЙШ E — e | 条 的 感应 器 
应 器 为 8~12mm 3) PA A {ШЕЙК К ЕЛУ ЯЛЕ Н] ЇЇ 
4) 喷 水 孔 的 直径 和 分 布 | 成 单 政 的 ， 感 应 器 的 高 度 А, 一 般 为 
参见 表 5-12 14 ~20mm， 宽 度 b, 一 般 为 9 ~ 14mm， 
间隙 a 一 般 为 2 ~3mm 
4) 授 加 硅钢 片 导 磁 体 后 可 以 提高 感 
应 器 的 电 效率 
模 数 І) 感应 圈 与 齿 部 各 面 间 1) 流 火 的 冷却 由 辅 加 喷 水 头 进行 
例 32 m>8mm | Жа: ТИ (а= 3 ~ | 喷 冷 
中 频 特 的 齿轮 |6mm: W R W E a = 2) 沿 齿 面 连续 加 热 ， 齿 根部 分 得 不 
殊 感 应 WK 1.5 ~2. 5mm 到 硬化 
器 2) 感应 圈 加 热 齿 根部 分 
两 竖 直 导线 的 长 度 一 般 为 
30 ~45mm 
模 数 1) 感应 圈 与 齿 沟 仿 形 1) 深 火 冷却 方法 ， 依 材料 的 性 能 决 
例 33 m>7mm | 2) ЮУ ЫЕ h 一 般 为 | 定 ， 对 人 允许 直接 喷 冷 的 材料 ， 可 用 上 
中 频 特 的 齿轮 | 10~14mm; WEE b — JEH | 号 冷却 ;不 宜 采 用 喷 冷 的 材料 ， 可 附 
4 ~6mm H es SL E yA 4 AE D T күп 
~ HK 3) акин нн Н ni 喷 冷 相 邻 两 具 面 ， 依 靠 热 传导 
R, ЯНЕ IE 
4) 固定 夹 内 通 水 冷却 硅 2) ЛЛ т ЛИРИ Н 
钢 片 ， 它 与 齿 沟 相配 合 ， 上 
下 移动 时 起 靠 模 作用 ， 避 免 
感应 圈 与 零件 相 碰 
5) 喷 水 孔 大 小 与 分 布 ， 
ZILK 5-12, #55-13 
模 数 І) 感应 圈 与 齿 部 各 面 间 1) Т. Ж ХАУ ЫЫ ЖЫН ТЕШ 
例 34 m>8mm | а: 性 来 定 ， 允 许 直 接 喷 冷 的 材料 可 采用 
中 频 特 的 齿轮 节 圆 部 位 a =1.5 ~2.5mm; Ш; 不 宜 采 用 直接 喷 冷 的 材料 ， 
殊 感 应 WK ИУ a =0.5 ~ 1.5mm; P ik ЖЫ PELE НЕ AR И К Sk mE ® ЛП А Т 
器 2) 感应 圈 加 热 具 根部 分 | 沟 的 相 邻 两 齿 面 ， 依 靠 导热 冷却 























竖 直 导线 长 度 (至 两 端 ) 
一 般 为 20 ~ 30mm， 可 根据 
齿 宽 和 模 数 来 选 定 ， 竖 直 号 
线 加 长 ， 齿 根 加 热 温 度 可 以 
提高 ， 但 加 热 终止 处 (AIR 
上 端 ) ЖИЙ р Ж 
























































2) а Н РНН 
3) 采用 双 回 路 双 三 角形 感应 器 能 加 
强 齿 根 加 热 ， 结 构 如 下 
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( 续 ) 
示例 结 О} 图 用 途 设 计 参 数 备 注 
RŠ., 1) 感应 圈 两 回 线 施 感 部 1) 淳 火 时 由 辅 加 喷 水 头 冷却 ; 大 模 
|, “ Pa 间距 | AAR AAK, МОВЕ 
中 频 特 > mm 为 12 ~20mm рех ез ie TE 
器 ЖК БОЙКО З З у ТЫ МО ЖЕ 5 ЯЛА, МОЛЕ ЗА 











滚 道 槽 底部 a =1 ~ 2а; 
深 道 两 侧 上 部 a =2 ~4mm 

齿轮 淳 火 时 : 

齿 根部 位 a = 0.5 ~ 
圆 部 位 a = 





1.5mm; 节 
1.5 ~ 2. 5mm 

3) 感应 圈 两 回 线 截面 
HE bi 07 5 ~ 7ът 








БЯ 














2) ЯТТ И, TRETE 
应 与 感应 器 用 云母 绝缘 
3) 这 类 感应 器 常用 于 埋 油 淳 火 















































5.1.3.5 工 频 感应 器 的 设计 
工 频 感 应 带 的 分 类 列 于 表 $-17。 工 频 感 应 器 了 
要 由 施 感 线圈 (简称 线圈 ) 、 导 磁体 、 电 绝缘 和 水 冷 
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却 系 统 等 几 部 分 组 成 ( 见 图 5-26)。 
表 5-17 工 频 感应 器 的 分 类 
分 类 原则 ” 类别 应 ] 备 注 
功率 较 大 时 电网 负 
单 相 热 功 率 | 荷 严重 失去 平衡 ,可 
| 感应 器 | 较 小 时 采用 用 附加 三 相 平衡 装 置 
按 电源 来 解决 
三 相 热 功 率 采用 三 角形 或 星 形 
感应 器 | 较 大 时 采用 连接 
于 轴 向 
同时 加 热 | 高 度 小 加 热 注意 线圈 分 布 , 以 
感应 器 | 面积 小 的 | 获得 均匀 的 加 热 
按 加 热 工件 
方法 А 
F fh m 2 3 
ez ард 使 用 时 应 注意 起 步 
连续 加 热 | 高 度 大 、 加 热 | 和 终止 时 机 , 以 获得 
感应 器 | 面积 较 大 的 均匀 
ЕЕ Ж) ЛПЗА 
МЕ 
4 5 6 4 5 6 
t Ne i 
[ох A 
2 == 
2 
1 1 
а) b) 


E 5-26 工 频 感应 器 的 结构 
1 一 钢板 2 一 石棉 板 3 一 胶木 板 4 一 施 感 
线圈 5 一 导 磁 体 6 一 绝缘 板 
1. 线圈 工件 形状 为 圆柱 体 时 ,线圈 内 径 d, 由 
下 式 确定 : 
























































di=d+2a 
RP 4d 一 一 工件 直径 ，; 
a 一 一 线圈 与 工件 的 间 际 ,通常 取 2а = 
20 ~ 100mm。 
2ТЕ EZ W o Ek F NHI 
W=K/I 


IRP й К = 32000 ~ 60000， 在 一 般 情况 下 推荐 
К =45000。 了 为 感应 器 中 的 电流 ， 可 参照 表 5-18 中 数 
据 进行 计算 。 

线圈 契 数 也 可 用 类 比 法 按 下 式 求 得 : 


Uh,PiD, 
W, = i 
PD Uh 


式 中 的 Pi, ШП, Dis hl、 W 与 Pa, 0, D3, Һ,, 
W, АЛУЫ, 2 fE H Л 20) Н А ЛУ йт Г ВЕ ЕА ЛУ йт АЧ 
JR, BE, И, ый, ШЖ, 
线圈 用 纯 铜 管制 造 。 管 径 和 壁 厚 根据 允许 通 
最 大 电流 密度 进行 计算 。 在 充分 水 冷 条 件 下 ， 最 大 电 
流 密度 为 20 ~ 40A/mm?”。 为 保证 足够 的 冷却 水 量 
(排出 的 水 温 低 于 70%C ) ， 把 线圈 的 3 ~5 下 为 一 组 ， 
构成 水 冷 回路 (用 焊接 或 卡 接 法 将 各 组 并 联 起 来 ) 。 
2. 导 磁 体 ”用 厚度 小 于 0. 5mm 的 硅钢 片 制造 。 
硅钢 片 的 数目 N= Kd;/b，( 式 中 的 b, 为 硅钢 片 厚度 ; 
di 为 线圈 内 径 ; K 为 硅钢 片 的 安装 紧密 系数 ，K = 
0.85), 
通常 将 硅钢 片 分 为 n =8 ~ 12 组 。 各 组 中 的 硅钢 
片 用 螺钉 紧 固 在 一 起 ， 构 成 块 体 。 每 个 块 体 的 硅钢 片 
数 п, = N/n， 有 效 厚 度 В = п,Ь,. 
所 需 硅钢 片 的 总 有 效 导 磁 面 积 S 可 按 下 式 求 出 : 
_Ux10° 
~ 4.44fW 
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R 5-18 工 频 感应 器 电流 的 计算 公式 和 有 关 数 据 



































感应 器 计算 公式 
Ж 电流 I/A 电压 U/V сў m APAN 
ЖЕЕ ЖК Z 
单 相 тей = ~ 0.35-0.45 | 按 经 验 选取 , 例如 列车 车 轮 的 同时 加 热 感应 器 ，P = 
Cos в Ж 

=. 0.3 ~0.5)d, 冷 轧辊 连续 加 热 感应 器 ,P = (0.6 ~1.0)d, Ж 
三 相 1221000 三 相 变压器 | ,04s О и 应 器 ,P= ( ) ad, 其 
5 „В Ucoso 相 电 压 + У 1. Ыы 




















4 U =380У, f=50Hz 时 : 这 种 情况 下 ， 选 取 的 热 透 入 深度 为 硬化 层 厚度 的 2 















































































































































62171х10% %ь Е Е Е Л Е НО 40% ~ 
К 50% 时 ,加热 的 总 效率 (包括 电 效率 和 热效率 ) 最 
ИЕ. 高 。 图 5-27 所 示 为 碳 钢 穿 透 加 热 时 ， 在 各 温度 下 的 
з. 电 绝缘 和 热 绝缘 ”线圈 各 臣 间 的 绝缘 方法 有 : 加 热 速 率 。 表 5-20 列 出 了 电流 频率 与 热 透 入 深度 的 
(1) 包扎 多 层 玻璃 布 带 。 关系 。 
(2) 包扎 细 布 带 后 浸泡 绝缘 漆 。 , 
(3) 包扎 云母 带 ， 外 扎 白布 带 。 铜 管 间 用 云母 К 
片 按 要 求 距 离 隔 开 。 в 
(4) 包扎 一 层 塑料 布 ， 两 层 玻璃 布 ， 一 层 白布 带 。 р 
为 了 防止 工件 的 热 辐 射 ， 线 圈 与 工件 之 间 的 热 绝 
缘 方法 可 采取 : 52 
(1) 用 厚度 约 15mm 的 三 层 石棉 板 隔 开 ， 每 层 厚 0 一 0 
[E Sinine 温度 /C 
(2) 用 耐火 陶瓷 异形 砖 隔 开 。 
(3) 在 线圈 上 抹 涂 料 (成 分 为 质量 分 数 ，50% наи 




















圆柱 形 工 件 的 最 佳 电流 频率 主要 根据 要 求 的 淳 硬 
层 深 度 来 确定 〈 见 表 5-21)。 当 工件 的 截面 很 小 时 ， 
频率 要 选 得 高 些 ( 见 表 5-22)。 齿 轮 全 齿 同时 加 热 滩 











隔 热 砖 粉 +20% 石棉 粉 +15% 耐火 泥 +15% 水 泥 耐 火 
涂料 或 一 份 Mg0 + 一 份 锯末 + 一 份 石棉 粉 。| 
液体 和 氧化 镁 调 成 糊 状 ) 。 
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жа 火 的 最 佳 电流 频率 主要 由 其 模 数 确 定 (LX 5-23), 
аў 应 :交响 + 
ъъ MERRIE 在 实际 生产 中 ,多数 情况 是 设备 频率 显得 过 高 。 











5.1.4.1 硬化 层 深 度 的 确定 

零件 表面 的 硬化 层 深 度 需 根据 零件 的 服役 条 件 来 
确定 ， 表 5-19 列 出 了 几 种 典型 服役 条 件 下 的 硬化 层 
深度 要 求 。 


































































































此 时 ， 可 采用 下 列 方法 以 保证 在 表面 不 过 热 条 件 下 获 
得 较 深 的 加 热 其 方法 如 下 : 
(1) 降低 比 功率 ， 延 长 加 热 时 间 。 
(2) 增加 工件 和 感应 融 间 的 间 际 ,延长 加 热 时 间 。 
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5.1.4.2 频率 的 选择 (3) 同时 加 热 时 采用 断 续 加 热 法 ， 增 加 热传导 
有 流 频率 是 感应 加 热 的 主要 工艺 参数 ， 需 根据 要 时 间 。 
求 的 硬化 层 深度 来 确定 。 为 了 提高 劳动 生产 率 ， 要求 (4) 进行 预 热 ， 在 炉 中 预 热 到 600 ~ 700Y 后 再 
感应 加 热 的 热 透 入 深度 大 于 深 硬 层 深度 ， 即 全 部 采用 移 到 感应 器 中 进行 最 后 加 热 ， 亦 可 在 感应 器 中 预 热 ， 
磁感应 加 热 ， 而 不 用 传导 加 热 。 为 了 获得 较 大 的 残 ”” 轴 类 工件 连续 淳 火 预 热 时 ， 感 应 器 自 上 而 下 移动 ， 尔 
REMI, 一般 要 求 过 渡 层 厚度 小 于 硬化 层 的 1/4, 后 再 自 下 而 上 移动 进行 加 热 滩 火 。 
表 5-19 几 种 典型 服役 条 件 下 的 零件 表面 硬化 层 深度 要 求 
失效 原因 г E 条 件 硬化 层 深度 及 硬度 值 要 求 
磨损 滑动 磨损 且 负 荷 较 小 以 尺寸 公差 为 限 ,一 般 1 ~2mm, 硬 度 为 55 ~63HRC ,可 取 上 限 
ЕГЕС СЕА 一 般 在 2.0 ~6. 5mm 之 间 , 硬 度 为 55 ~63HRC, 可 取 下 限 
уран E ИН ME AS ҢЫ р ЖЕ fa 一 般 为 2.0 ~12mm, 中 小 型 轴 类 可 取 半 径 的 10% ~20% ,直径 小 于 40mm 取 下 
疲劳 | 周期 性 窟 曲 或 手 转 负荷 。 | 了 ,过 滤 层 为 硬化 层 的 25% 30% 

















Е :齿轮 硬化 层 深 度 (mm ) 一 般 取 0.2 -0.4т,т 为 齿轮 模 数 。 
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表 5-20 电流 频率 与 热 透 入 深度 的 关系 































































































































































































频 段 高 频 超声 频 中 频 
频率 /kHz 500 ~600 | 300 ~500 | 200 ~300 | 100 ~200 | 30~40 8 4 2.5 1 
热 透 入 深度 /mm 0.7-0.56|0.9-0.7|1.1-0.9|1.6-1.1| 2.9~2.5 5.6 7.9 10 15.8 
R 5-21 淳 硬 层 深度 与 电流 频率 的 关系 
汉人 硬 层 深 度 /mm 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 10.0 
最 高 频率 /Hz 250000 100000 60000 30000 15000 8000 2500 
最 低频 率 /Hz 15000 7000 4000 1500 1000 500 150 
最 佳 频率 /Hz 60000 25000 15000 7000 4000 1500 500 
晶体 管 式 或 晶体 管 式 或 机 式 机 式 机 式 机 式 
在 荐 使 设备 晶体 管 式 日 日 EN E EN 工 工 І х 
机 式 (8kHz) 机 式 (8kHz) |(8kHz) | (2.5kHz) | (2.5kHz) | (0.5, 1.0kHz) 
表 5-22 根据 淳 硬 层 深度 和 工件 直径 选择 频率 的 依据 
淳 硬 层 深度 工件 直径 频 率 
/mm /mm 1000Hz 3000Hz 10000Hz 20 ~ 600kHz 
0.4~1.3 6-25 好 
11 ~ 16 中 好 
1.3 ~2.5 мел 好 好 
и 25 ~ 50 中 好 中 
>50 中 好 好 差 
25 ~50 好 好 差 
2.5~5.0 50 ~100 好 好 中 
>100 好 中 差 
Е: 好 一 表示 加 热效率 高 。 中 一 有 两 种 情况 : @ 比 “好 ”的 频率 低 ， 尚 可 用 来 将 所 需 滩 硬 深度 加 热 到 深 火 温度 ， 但 效率 
低 ; 名 比 “ 好 ”的 频率 高 ， 比 功率 大 时 ， 易 造成 表面 过 热 ， 加 热效率 亦 低 。 差 一 表示 频率 过 高 ， 只 有 用 很 低 的 频率 
才能 保证 表面 不 过 热 。 
表 5-23 不 同 模 数 齿轮 全 齿 同时 溢 火 时 的 最 佳 频 率 
齿轮 模 数 m/mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
电流 频率 /kHz 250 62.5 28 16 10 7 5 4 3 2.5 




































































5.1.43 功率 的 确定 





频率 确定 以 后 ， 感 应 加 热 速 度 取决 于 
热 面积 上 的 比 功 率 (kW/cm?)。 在 一 定 范围 
较 高 的 频率 和 较 低 的 比 功率 与 较 低 的 频率 和 
比 功率 加 热 可 达到 相同 的 效 曙 
的 加 热 深度 选择 合理 的 比 功 率 。 六 硬 








- 件 被 加 
内 ， 用 
较 高 的 























。 故 应 按 频 率 和 要 求 





层 深 度 越 大 ， 


比 功率 越 小 。 工 件 济 火 面积 较 小 、 形 状 简单 、 要 求 





的 硬化 层 较 深 、 原 始 组 织 较 细 的 中 碳 或 中 碳 合金 











, 


可 选择 较 高 的 比 功率 ; 反之 则 否 。 如 和 铸铁 零件 、 原 








杂 的 了] 


(5) 连续 加 热 时 采用 双 臣 或 多 下 感应 器 。 
常用 感应 加 热 设备 的 实用 湾 硬 层 深 度 ， 以 及 全 此 
同时 加 热 湾 火 适用 的 齿轮 模 数 列 于 表 5-24。 
表 5-24 常用 感应 加 热 设 备 的 适用 范围 
ЙЛ 245. 
УЕН 同时 加 热 淳 火 ) 
”| 最 小 | 适中 | 可 达到 аю 
1.5 -5 
250 ~300| 0.8 [1 -1.5 {2.5 -4.5 
(最 好 2 ~3) 
8 1.0 | 2-3 4~6 6-12 
2.5 2.5 | 4-6 7-10 (最 好 8 ~9) 

















始 组 织 中 有 带 状 组 








ЕФ 


或 大 块 铁 素 体 的 工件 、 形 状 复 
[ 件 (齿轮 、 花 键 轴 及 有 油 孔 键 柳 的 轴 类 零 





件 ) 均 应 选用 较 小 的 比 功率 。 表 5-25 是 轴 类 零件 比 
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功率 的 选择 范围 。 表 5-26 是 钢 件 在 穿 透 加 热 时 所 需 表 5-26 钢 的 穿 适 加 热 所 需 功 率 密度 近似 值 ” 
功率 密度 的 近似 值 。 采 用 高 频 设 备 进行 齿轮 全 齿 同时 














































































































































































































y А ъа С 功率 密度 ”/(kWvem2 ) 
加 热 淳 火 时 ， 如 要 在 齿 项 不 过 热 的 前 提 下 获得 一 定 的 а Е 
{Л з, MARRAK, ИЕЫ л (К 频率 ?2/Hz| 150 ~ | 425~ | 760- | 980~ | 1095 ~ 
# 5-27), 425% | 760% | 980°С |1095% | 1205% 
35-25 轴 类 零件 表面 加 热 比 功率 的 选择 60 0.009 | 0.023 @ @ @ 
频率 硬化 层 深度 比 功率 / (kW/em?) 180 0.008 | 0.022 @ @ @ 
/kHz /mm 低 值 | 最 佳 值 | 高 值 1000 0.006 | 0.019 | 0.078 | 0.155 0. 217 
0.4-1.1 1.1 1.6 1.9 3000 0.005 | 0.016 | 0. 062 | 0. 085 0. 109 
500 
1.12.3 0. 5 0. 8 1.2 10000 0.003 | 0.012 | 0. 047 | 0. 070 0. 085 
1.5 ~2.3 1.2 1.6 2.5 DATK, МХЕ 
10 2.33.0 0.8 1.6 2.3 @ 使 用 合适 频率 及 设备 正常 的 总 工作 效率 。 
@ 一 般 情况 下 ， 这 些 功 率 密度 是 对 12 ~ 50mm 截面 尺寸 
3.0~4.0 0.8 1.6 2.1 Уз Н рага = 
而 言 的 。 尺 寸 较 小 的 截面 可 使 用 较 高 的 输入 ， 尺 寸 
2.5~5.0 1.0 3.0 7.0 较 大 的 工件 可 能 需要 较 低 的 功率 输入 。 
2.5 4.0~7.0 0.8 зо | 6.0 D 不 推荐 使 用 。 
Е t% ШЖ E k + Ht hé Ж 
Р тта 30 т Ж 5-27 齿轮 全 齿 同时 加 热 时 的 功率 
(频率 为 200 ~ 300kHz) 
1.0~3.0 1.2 2.3 4.0 
模 数 m/mm 1-2 |2.5 ~3.5|3.75~4 5~6 
8 2.0~4.0 0.8 2.0 3.5 
比 功 率 /(kWvem2)|2~4|1 1-2 |0.5-1 0.3 ~0.6 
3.0~6.0 0.4 1.7 2.8 
2.3 ~3.0 1.6 2.3 2.6 对 照 表 5-28 TAR E ZER HI YE WE JE YR JE WE PE D A 
3 з, 0 54-й 0.8 L6 2 1 时 间 和 比 功 率 ， 图 5-28 所 示 是 一 次 加 热 漆 火 时 湾 硬 
ЕРТ тс 请 Ер 层 深度 、 最 高 加 热 温度 、 加 热 时 间 、 比 功率 之 间 的 关 
| AIR, K 5-29 З К ҤЕ ТК БЕТКЕ, 
5.0-7.0 0.8 1.6 1.9 ais | ы ы ы А 
1 最 高 加 热 温度 、 感 应 器 移动 速度 、 比 功率 之 间 的 关系 
7.0~9.0 0.8 1.6 1.9 曲线 。 
表 5-28 根据 滋 硬 层 深度 选择 加 热 时 间 与 比 功 率 
Е & Е & g T Е & g © Е & 
ж ока ае Е шу ры шар асва а 
а | 全 = а | 2 = а | 2 = а т = є | 2 = щ | 全 = 
КЖК ЕТЖ) ЖЕ «= УЕ = Š K EIŠII K| E Кы 
шя и шея жш) Шш и шеи шу з. 
H RI &® д Е ЕБ ЕЕ БЕ ЕБ RI Ек ЕЕ R 
с у Ж у |Ж у |Ж з Ж з Ж У 
直径 /mm f=2.5kHz ЖЕУ X E n A 
20 2 10.8 [2.65] 3 |115115| 4 2 11.18] 5 6 7 
30 2 1 12.62] 3 2 11.35) 4 {3.111.015 |5.5 |0.65| 6 7 
40 2 1 |26| 3 |2.3 |1.28|] 4 4 |0.88| 5 17.1 |0.58| 6 | 10 |0.45| 7 |13.3| 0.38 
50 2 1 |26| 3 |2.7|1.24| 4 |4.8 |0.81| 5 8.5 0.54) 6 | 13 |0.41| 7 |17.8| 0.34 
60 2 1 |26| 3 13.01121| 4 |5.2 10.79| 5 |9.5 0.51! 6 | 15 |0.39| 7 |20.5| 0.31 
70 2 1 {26| 3 132|112|4 |5.6 10.78| 5 |10.1|0.5 | 6 |16.1|0.38| 7 122.8| 0.3 
80 2 1 |26) 3 131|112|4 |5.7 |0.76| 5 |10.8\|0.49| 6 |17.2|0.37| 7 | 25 0.29 
90 2 1 |26| 3 |3.,1|1.2] 4 6 |0.75| 5 |11.3|0.49| 6 | 18 |0.30| 7 |26.2! 0.28 
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( 续 ) 
= A 5 Pn 去 去 
Ж шк Ыы ш | ҥт > |ы т Б Ы&)т |) Ыы z = 
к к Ж к Š glz “|жж z Š g zl] š K =) Š 
шя e шя и шя Шш) ш | kğ Ж. 
Н R EIR I B E с ЕБ RIR ЕБ Б Е шош ш) ш R 
党 љу |Ж з |Ж з |Ж з |Ж з |Ж 5 
直径 /mm f=2.5kHz 圆柱 外 表面 加 热 
100 2 2.6|3 [3111.2] 4 6 |0.75[ 5 11.710.49| 6 |18.7|0.35| 7 |27.8] 0.28 
110 2 26|3 |3.111.2Í 4 6 |0.75| 5 |11.9|0.49| 6 |19.2|0.35| 7 |28.5| 0.28 
厚度 /mm f=2.5kHz 平面 零件 单 面 加 热 
10 2 ОЕ Зу З 3 1.8 4 5.9 1.0 Э 8.8 | 0.8 6 11 |0.66 
15 2 |0713.55| 3 |3.6 |1.62| 4 |7.9 |0.88| 5 |11.9]0.68| 6 |16.5|0.54 
20 2 | 0.7 (3.52) з |40 |1.54| 4 |87 |0.78| 5 |142!06| 6 | 22 |0.46| 7 |29 0.4 
25 2 0.7 |3. 52 3 4.0 |1. 54 4 8.7 10. 78 5 16. 5 |0. 52 6 27.5 | 0.4 7 38 0. 38 
30 2 0.7 |3. 52 3 4.0 |1. 54 4 8.7 10. 78 5 17. 5 |0. 52 6 29.8 | 0.4 7 41.5 0. 35 
35 2 | 0.7 (3.52) 3 (4.0 |1.54| 4 |87 [0.781 5 | 18 10.52 6 |30.7| 0.4) 7 142.7| 0.35 
40 2 0.7 |3. 52 3 4.0 |1. 54 4 8.7 10. 78 5 18 |0. 52 6 31 0. 4 7 43. 5 0. 35 
45 2 0.7 |3. 52 З 4.0 |1. 54 4 8.7 10. 78 5 18 |0. 52 6 31 0.4 7 44 0. 35 
50 2 | 0.7 (3.52) 3 |40 |1.54| 4 | 8.7 [0.781 5 | 18 10.52 6 | з [04| 7 (44.2) 0.35 
直径 /mm f=4kHz 圆柱 外 表面 加 热 
20 2 |10|1220| 3 |1.88|1.25| 4 |2.5 \0.98| 5 6 7 
30 2 |1.25|217| 3 |2.50|1.12| 4 |3.88|0.83| 5 6.88 10.54 6 7 
40 2 |1.25|217| 3 |2.88|1.06| 4 |5.00|0.73|] 5 |8.88|0.48| 6 |12.5|0.37| 7 116.63) 0.32 
50 2 |1.25|217| 3 |3.38 |1.03| 4 |6.00|10.67| 5 |10.63|0.45| 6 116.25|0.33| 7 |22.25| 0.28 
60 2 |1.25|217| 3 13.751100| 4 |6.50|0.66| 5 (11.88]0.42| 6 |18.75|0.32| 7 25.63) 0.26 
70 2 1. 25 |2.17 З 3. 75 |1. 00 4 7.00 | 0. 65 5 |12.63|0.41 6 |20,13|0.32 7 28.5 0. 25 
80 2 |1.25 2.17) 3 !3.88 1.001 4 |7.13 10.63 5 |13.50|0.40| 6 |21.5|0.31| 7 31.25) 0.24 
90 2 |1.25 (2.17) 3 |3.88|1.00| 4 |7. 5010.621 5 14.1310.40 6 27.00.30) 7 32.75) 0.23 
100 2 |1.25 (2.17) 3 |3.88|1.00| 4 |7. 5010.621 5 ([14.63]0.40| 6 |23.38|0.30| 7 34.75) 0.23 
110 2 |1.25|2.17| 3 |3.88\1.00| 4 |7.50 10.62| 5 ([14.88]0.40| 6 |24.01|0.30| 7 35.63| 0.23 
厚度 /mm f=4kHz 平面 零件 单 面 加 热 
10 2 0. 88 | 3. 10 3.75 |1.49 4 7.38 | 0. 83 5 11 10.66 6 |13. 75|0. 55 7 
15 2 |0.88 12.95) 3 14501134| 4 |9.88 |0.73| 5 14.88 10.56) 6 |20.63|0.45| 7 
20 2 0. 88 | 2. 92 З 5.00 | 1. 28 4 |10. 880. 65 5 17.75 |0. 50 6 27.5010. 38 7 |36. 25 0. 33 
25 2 |0.88 12.92) 3 !5.00 1.28 | 4 |10.8810.65| 5 (20.63]0.43| 6 |34.38|0.33| 7 47.5) 0.32 
30 2 |0.88|292| 3 |5.00|1.28| 4 |10.8810.65| 5 (21.88]0.43| 6 |37.25|0.33| 7 51.88) 0.29 
35 2 |0.88 12.92) 3 |5.00|1.28| 4 |10.8810.65| 5 |22.50|0.43| 6 |38.75|0.33| 7 53.38) 0.29 
40 2 |0.88 |2.92) 3 !5.00 1.28 | 4 |10.8810.65| 5 |22.50|0.43| 6 |38.75|0.33| 7 54.38) 0.28 
45 2 |0.88 |2.92) 3 |5.00|1.28| 4 |10.8810.65| 5 (22.50)0.43| 6 |38.75|0.33| 7 55.0) 0.29 
50 2 |0.88|2.92) 3 !5.00 1.28 | 4 |10.8810.65| 5 |22.50|0.43| 6 |38.75|0.33| 7 55.25) 0.29 
直径 /mm f=8kHz 圆柱 外 表面 加 热 
20 2 [1211713 | 3 |0.83] 4 14510.58| 5 6 7 
30 2 |s (1.58) 3 (3.8 1078| 4 [7010.511 5 | 10 |0.38| 6 | 14 [03| 7 | 18 | 0.25 
40 2 |18 (1.52) 3 |41 |0.74| 4 |8.5 0.48| 5 |13.7|0.34| 6 | 20 |0.26| 7 |24.5| 0.21 
50 2 |18|115|13 1431072| 4 |9.5 |0.46| 5 | 16 |0.315| 6 | 24 [0.241 7 |32 | 0.19 
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(Ж) 
Жош = 'т | тЫ т &)т= ЩЫ т = 
xiz Š šk z Š š š] š ҥ š š] ҥе ЗЕЕ 
Ш & y Шш Шш) Шш & ж шж и Kğ © 
Н йаа! B E ш ЕБ RIR ЕБ Б Е ЕБ). ЕБ R 
党 з |Ж з |Ж з | & з |Ж з |Ж 5 
直径 /mm f=8kHz 圆柱 外 表面 加 热 
60 2 1181153 |5 0.711 4 | 10 104|15 |18 '0.31| 6 | 27 |0.22| 7 | 38 | 0.18 
70 2 1.8 Т9 3 5.5 | 0.7 4 10. 8 | 0. 44 5 19.3 | 0.3 6 30 |0.21 7 43 0. 17 
80 2 1. 8 1.5 З 5.8 | 0.7 4 11.5 |0. 44 5 20.2 | 0.3 6 32 |0.21 7 47 0. 17 
90 2 |18 (1.5 3 (5.80.7 [ 4 |12 |0441 5 |21 {0.3 | 6 |з4 [0.21| 7 | 50 | 0.17 
100 2 1. 8 LS 2 5.8 | 0.7 4 12.2 |0. 44 5 22 0.3 6 35.5 | 0.21 7 52.5 0.17 
110 2 1.8 П] 3 5.8 10.7 4 12. 5 | 0. 44 5 22. 5 |0. 29 6 36.5 | 0.21 7 54.5 0. 17 
厚度 /mm f=8kHz зЁ 而 零件 单 面 加 热 
10 2 1.5 [1.77 3 4 1,1 4 8.0 | 0.7 5 10 0.5 6 13 7 17 
15 2 2 1. 73 3 5.5 11.0 4 11.5 |0. 59 5 17. 5 |0. 45 6 24.5 |0. 38 7 30 0.3 
20 2 |2 (1.72) 3 | 6 |0.97| 4 |13 [0.581 5 | 22 (0.41) 6 |30.5 [0.321 7 | 41 0. 26 
25 2 |2 (1.72) 3 | 6 |0.97| 4 |13.510.56| 5 24.5104 | 6 |35 [03| 7 | 52 | 0.22 
30 2 | 2 |172) 3 | 6 |0.97| 4 |13.5|0.56| 5 |25 04| 6 |38 |0.29| 7 | 62 | 0.21 
35 2 | 2 |172) 3 | 6 |0.97| 4 |13.5|0.56| 5 |25 04| 6 | 40 |0.29| 7 | 64 | 0.21 
40 2 | 2 |172) 3 | 6 |0.97| 4 |13.5|0.56| 5 |25 104|16 | 42 |0.29| 7 |70 | 0.21 
45 2 |2 (1.72) 3 | 6 |0.97| 4 |13.5|0.56| 5 |25 04| 6 |42 [0.297 (т 0. 21 
50 2 2 1. 72 3 6 0. 97 4 13. 5 | 0. 56 5 25 0. 4 6 42 |0.29 1 71.5 0. 21 
直径 /mm f=250kHz 圆柱 外 表面 加 热 
10 2 2.5 | 0.5 4 5 6 7 
20 2 | 40 10.44) 3 |90 0.28 | 4 |11.5 10.22! 5 6 7 
30 2 7.0 [0.43 З 12. 5 |0. 27 4 19 0.205] 5 23 0.165! 6 29 |0. 145! 7 34 0. 125 
40 2 8.0 |0. 425! 3 16. 5 10. 265| 4 23 |0.195| 5 31 0.16 6 39 |0.135| 7 45 0.115 
50 2 19.0 (0.422) 3 | 18 |0.26| 4 | 28 10.19| 5 | 39 (0.155 6 | 48 [0.131 7 | 56 | 0.11 
60 2 9.3 |0. 42 3 20 |0.255| 4 31 |0.188| 5 43 |0;15 6 56 |0.125| 7 68 0.108 
70 2 |9%5|0.42| 3 20.5 0.255| 4 | 34 |0.187| 5 | 49 |0.148| 6 | 62 |0.12| 7 | 78 | 0.105 
80 2 |9.7|0.42| 3 | 21 |0.255| 4 | 37 |0187| 5 | 52 |0.148| 6 | 69 |0.12| 7 | 86 | 0.103 
90 2 19.8 |0.42| 3 | 22 |0.255| 4 |38.510.187| 5 | 56 '0.148| 6 | 73 |0.12| 7 | 92 | 0.102 
100 2 | 10 |0.42| 3 | 23 |0.255| 4 | 40 [0.187 5 | 59 '0.148| 6 | 79 lois) 7 | 99 | 0.101 
厚度 /mm f=250kHz 平面 零件 单 面 加 热 
10 2 |11 |042| 3 | 19 |0.29| 4 |26 |0.24| 5 | 30 0.205 6 | 37 |0.18| 7 | 40 | 0.165 
15 2 | 14 (0.413) 3 | 26 |0.273| 4 | 38 |0.22| 5 | 49 0.185 6 | 58 |0.16| 7 | 65 0.14 
20 2 | 17 |041| 3 | 30 |0.26| 4 | 49 lozi] 5 | 62 |0.172| 6 | 78 [0.15 7 | 90 | 0.13 
25 2 17 10.41 З 35 0. 255| 4 56 0.209] 5 73 10.165! 6 91 (0. 142! 7 112 0. 22 
30 2 | 17 |0.41| 3 | 37 |0.25| 4 | 60 |0.20| 5 | 8з |0.162| 6 | 107 |0.14\ 7 |1з30| 0.12 
35 2 |17 [0.41 3 |37.5|0.25| 4 | 64 0.197 5 | 90 0.162) 6 | 118 |0.14| 7 | 148 | 0.118 
40 2 | 17 (0.41) 3 | 38 |0.25| 4 | 65 |0.195| 5 | 96 0.162 6 | 127 |0.14| 7 | 160 | 0.118 
45 2 |17 |0.41| 3 | 38 |0.25| 4 | 65 |0.195| 5 | 98 |0.162| 6 | 132 |0.14| 7 | 169 | 0.118 
50 2 | 17 [0.41 3 | 38 |0.25| 4 | 65 0.195] 5 | 100 0.162) 6 | 139 |0.14| 7 | 178 | 0.118 
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泽 硬 层 深度 /mm 淳 硬 层 深度 /mm 
а) 5) 


E 5-28 根据 淳 硬 层 深 度 与 所 需 最 高 表面 温度 求 比 功率 与 
加 热 时 间 的 曲线 图 
а) 电源 频率 /=10kHz b) 电源 频率 f=4kHz 












































6 
3 
AS \ N 
5 有 | 
КУ Z KON 
ND gn 
& 4 > 
g 
і 3 
р = XA ү 
о 3 
一 二 7, 
в % 2% < М Озо, 
= R л д 
3 a 2 cc 下 
p} 9 
R ^6 Я 50 
22 10.5 一 -| 
1 















































0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.11.2 








淳 硬 层 深 度 /mm ТЕШ АЕ /mm 
а) b) 


图 5-29 根据 淳 硬 层 深度 与 所 需 最 高 表面 温度 求 比 功 率 与 移动 速度 的 曲线 图 
a) 电源 频率 /= 10kHz b) 电源 频率 f=550kHz 









































比 功 率 确 定 以 后 ， 感 应 加 热 设 备 的 额定 功率 可 由 热 法 两 种 。 其 选择 除 与 零件 的 形状 、 斥 二 和 技术 条 件 

下 式 算 出 : 有 关外 ， 还 与 设备 功率 及 生产 方式 有 着 密切 的 关系 。 
pat 大 批量 生产 中 ， 设 备 功率 足够 大 时 ， 应 采用 同时 加 热 

17.1; 法 。 在 单 件 、 小 批量 生产 中 ， 轴 类 、 杆 类 及 较 大 平面 

式 中 一 一 一 次 入 火 加 热 的 面积 ; 的 零件 应 采用 连续 溢 火 。 几 种 典型 的 加 热 与 冷却 方案 
0 一 一 比 功率 ; 列 于 图 5-30。 图 中 的 a、b、c、d、 所 示 为 零件 所 有 











п ККЕ, 一般 n, =0.7 ~0.8; 淳 火 表 面 同时 置 于 感应 器 中 的 同时 加 热 法 ， 加 热 后 的 
mi 一 一 淳 火 感应 器 效率 ， 一 般 Ti =0.7 ~0. 85, 冷却 方案 有 两 种 : 
5.1.4.4 加 热 方法 与 冷却 方式 (1) 加 热 后 立即 喷射 冷却 。 
感应 加 热 的 基本 方法 ， 分 为 同时 加 热 法 和 连续 加 (2) 加 热 后 工件 被 浸入 冷却 。 图 中 e、f、h、g、 
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为 连续 加 热 法 。 零 件 与 感应 器 作 相 对 运动 ， 使 零 
面 逐 次 得 到 加 热 和 冷却 。 表 5-29 为 常用 感 



































冷 ) 


热 设备 加 热 轴 类 工件 时 同时 加 热 最 大 面积 的 经 验 
应 加 数据。 


单 臣 感应 器 
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i) j) 
Е 5-30 几 种 典型 的 加 热 与 冷却 方案 
表 5-29 常用 设备 同时 加 热 的 最 大 面积 
设 备 同时 加 热 法 连续 加 热 法 说 明 
100kW 中 频 2 2 
(2.5 及 8kHz) Tzam 80enm 同时 加 热 时 ， 按 比 功 率 0.8kW/em? 计算 ,连续 加 热 时 ， 
100kW 设备 按 比 功 率 1. 25kW/cm? 计算 ，200kW 设备 按 比 功率 
200kW 中 频 2 2 2kW/em? 计算 
(2.5 及 8kHz) 250cm 100cm 
电子 管 式 高 频 
(200 ~ 300kHz) 同时 加 热 时 ， 按 比 功率 1. 1kWvem2 ТЖ, 连续 加 热 时 ， 按 
GP60 (60kW) 55cm? 28cm? 比 功 率 2.2kWvem2 计算 
GP100 (100kW) 90cm? 45cm? 


5.1.4.5 加 热 温 度 


感应 加 热 的 温度 应 根据 钢 种 、 原 始 组 织 及 在 相 变 
区 间 的 加 热 速 度 来 确定 ， 表 5-30 和 表 5-31 列 出 了 不 
同 材料 和 典型 钢 种 推荐 的 感应 湾 火 温度 ， 感 应 加 热 
时 ， 在 较 宽 的 温度 区 间 均 可 得 到 良好 的 组 织 。 





























可 在 不 变 





有 参数 的 





情况 下 ， 选 用 
































(或 在 选用 不 变 的 加 热 时 间 下 ， 选 用 不 同 的 比 功率 ) 
来 调节 深 人 硬 层 的 深度 。 在 连续 加 热 六 火 时 ， 可 以 通过 
改变 工件 与 感应 器 的 相对 移动 速度 来 改变 加 热 时 间 。 
图 5-31 ~ K| 5-41 示 出 了 几 种 钢 的 高 频 感应 溢 火 规 范 、 
组 织 和 性 能 。 




















因此 ， 


不 同 的 加 热 时 间 
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表 5-30 不 同 材料 推荐 的 感应 淳 火 温度 及 通常 希望 的 表面 硬度 




































































淳 火 温度 ЕХ | 硬度 淳 火 温度 EKR PEREO 
/© 却 介 质 2 HRC /TC ж? НЕС 
碳 钢 及 合金 钢 % 碳 钢 及 合金 钢 815 ~ 845 水 64 
ш( С) =0. 30% 900 ~ 925 水 50 油 62 
w(C) =0.35% 900 水 52 铸铁 5 
ш( С) =0.40% 870 ~ 900 水 55 IK PEER 870 ~ 925 水 45 
w( C) =0. 45% 870 ~ 900 水 58 球 光 体 可 锻 铸 铁 870 ~ 925 水 48 
(С) =0.50% 870 水 60 球墨 铸铁 900 ~ 925 水 50 
(С) =0. 60% 845 ~ 870 水 64 不 锈 钢 ® 
油 62 420 型 1095 ~1150 | 油 或 空气 50 
Ф 表 中 所 列 金属 是 成 功 应 用 于 感应 流 火 的 典型 ， 表 中 所 列 不 是 包括 所 有 的 。 
D 湾 火 冷却 介质 的 选择 取决 于 所 用 钢 的 淳 透 性 、 加 热 区 的 直径 或 截面 、 层 深 及 要 求 的 硬度 、 要 求 最 小 的 畸变 以 及 深 冷 























裂纹 的 倾向 。 

@ 最 小 表面 硬度 HRC。 

@ 相同 碳 含 量 的 易 切 前 钢 和 合金 钢 可 以 进行 感应 泽 火 。 含 有 碳化 物 形成 元 素 (Cr、Mo、V 或 W) 的 合金 钢 要 加 热 到 比 
表 中 所 示 温 度 高 55 ~ 110%C 。 

© 铸铁 中 化 合 碳 量 w(C) 至 少 为 0.4% ~0.5% ， 硬 度 随 化 合 碳 含量 改变 。 

© 其 他 马 氏 体 不 锈 钢 如 410 416 及 440 也 可 以 进行 感应 滩 火 。 


























表 5-31 常用 钢 种 表面 淳 火 时 推荐 的 加 热 温 度 ( 喷 水 冷却 ) 

































































下 列 情况 下 的 加 热 温 度 /%C 

Ас, 以 上 的 加 热 速度 /(% As) 

钢 号 E 始 а 预先 热处理 Ac, 以 上 的 加 热 持 续 时 间 /s 
eea | Же |р тш 
细 片 状 珠光 体 + 细 粒 状 铁 素 体 正 火 840 ~ 860 880 ~ 920 910 ~ 950 970 ~ 1050 
35 片 状 珠光 体 + 铁 素 体 退火 或 没有 处 理 | 840-860 910 ~ 950 930 ~ 970 | 980 ~ 1070 
ЖЕЖ 调 质 840 ~ 860 860 ~ 900 890 ~ 930 930 ~ 1020 
细 片 状 珠光 体 + 细 粒 状 铁 素 体 正 火 820 ~ 850 860 ~ 910 890 ~ 940 950 ~ 1020 
40 片 状 珠光 体 + 铁 素 体 退火 或 没有 处 理 810 ~ 830 890 ~ 940 940 ~ 960 960 ~ 1040 
ЖЕЖ 调 质 820 ~ 850 840 ~ 890 870 ~920 | 920 ~1000 
细 片 状 珠光 体 + 细 粒 状 铁 素 体 正 火 810 ~ 830 850 ~ 890 880 ~ 920 | 930 ~ 1000 
45, 50 片 状 珠光 体 + 铁 素 体 退火 或 没有 处 理 | 810 ~830 880—920 900 ~940 | 950-1020 
索 氏 体 调 质 810 ~ 830 830 ~ 870 860 ~ 900 920 ~ 980 
细 片 状 珠光 体 + 细 粒 状 铁 素 体 正 火 790 ~810 830 ~ 870 860 ~ 900 920 ~ 980 
КЫз 片 状 珠光 体 + 铁 素 体 退火 或 没有 处 理 | 790-810 860 ~ 900 880 ~920 | 930 ~1000 
索 氏 体 调 质 790 ~ 810 810 ~ 850 840 ~ 880 | 900 ~ 960 
细 片 状 珠光 体 + 细 粒 状 铁 素 体 正 火 760 ~780 810 ~ 850 840 ~ 880 900 ~ 960 
65Мһ 片 状 珠光 体 + 铁 素 体 退火 或 没有 处 理 | 770-790 840 ~ 880 860 ~ 900 920 ~ 980 
索 氏 体 调 质 770 ~790 790 ~830 820 ~ 860 860 ~ 920 
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(Ж) 
下 列 情况 下 的 加 热 温度 /%C 
Ас, 以 上 的 加 热 速度 /( C /s) 
钢 号 原 始 组 织 预先 热处理 Ас, 以 上 的 加 热 持 续 时 间 /s 
pema | Же fug | всю 
f 索 氏 体 调 质 850 ~ 870 880 ~ 920 900 ~ 940 | 950 ~ 1020 
и КОЖ + 铁 素 体 退火 850 ~ 870 940 ~ 980 960 ~ 1000 | 1000 ~ 1060 
40Cr 索 氏 体 调 质 830 ~ 850 860 ~ 900 880 ~ 920 940 ~ 1000 
дос ме ЖЖЖ + 铁 素 体 退火 830 ~ 850 920 ~ 960 940 ~ 980 980 ~ 1050 
ЖЕЖ 调 质 810 ~ 830 840 ~ 880 860 ~ 900 920 ~ 980 
40CrNi 
珠光 体 + 铁 素 体 退火 810 ~ 830 900 ~ 940 920 ~960 | 960 ~ 1020 
Т8А 粒状 珠光 体 退火 760 ~780 820 ~ 860 840 ~ 880 900 ~ 960 
TIOA “| 片 状 珠光 体 或 索 氏 体 ( + 渗 碳 体 ) 正 火 或 调 质 760 ~780 780 ~ 820 800 ~ 860 820 ~ 900 
粒状 珠光 体 或 粗 片 状 珠光 体 退火 800 ~ 830 740 ~ 880 860 ~ 900 900 ~ 950 
С 细 片 状 珠光 体 或 索 氏 体 正 火 或 调 质 800 ~ 830 820 ~ 860 840 ~ 880 870 ~ 920 
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950 27117, 
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700 L 
50 70 90110 150 190 
加 热 速度 /CC/S) 


E 5-31 45 钢 高 频 淳 火 最 佳 规范 图 


I 、 亚 一 允许 规范 区 本 一 最 佳 规范 





区 





注 : 材料 为 正 火 状态 ， 薄 片 珠光 体 + 铁 素 体 。 
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切 向 残余 应 力 o/MPa 
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距 表 面 距 离 /mm 




















图 5-33 45 钢 ($65mm 试 样 ) 高 频 


沪 火 后 的 切 向 残余 应 力 分 布 








1 一 硬化 层 深度 为 1 5mm 2 一 硬化 层 深度 
为 2.0mm 3 一 硬化 层 深 度 为 3.0mm 
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距 表 面 距离 /mm 

















5-32 45 钢 高 频 淳 火 温 度 - 硬 度 - 组 织 分 布 图 
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—800! 距 表 面 距离 /mm 中 心 
图 5-34 45 钢 高 频 淳 火 后 回 火 对 
残余 应 力 分 布 的 影响 



































切 向 残余 应 力 o/MPa 






































E: WERTH 865mm; 硬化 层 深 6mm, 
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a) 
图 5-35 
а) 材料 硬化 层 深度 
b) 硬化 层 深 度 
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ESA 
最 大 压 应 力 值 


b) 





硬化 层 深 度 与 最 大 残余 应 力 的 关系 
与 最 大 残余 压 应 力 的 关系 (中 空 试 样 ; 外 径 66mm, 内 
与 最 大 残余 压 应 力 和 拉 应 力 的 关系 〈 试 样 为 中 间 带 孔 的 


1% 49mm) 


圆 试 样 ) 
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900 800 700 600 500 400 300 200 100 = иман и ы 
磁性 转变 点 后 的 加 热 速度 /CC/S) ЕНИН 
Е 5-36 T10 $H ЕЛУ К 8 R А В 5-37 T12 ЕЛ ЛУ К НП А 
Ре 粗 针 状 马 氏 体 + 奥 氏 体 
3 А ДЯ 
ВЕ ОЕ хуу 
1200 ЁТ i Í 4 N 
E ; ех 
п RAE н 
5 1100Ж 9 
R 1050 | 志 g 
= 1000 у )® 
Б E: 
Шо 950 Ж 
900 /站 
850 ЧЕ E 
785 | Шаа іа 1] | Ж 
800 700 600 500 400 300 200 100 
磁性 转变 点 后 加 热 速度 /CC/S) 
5-38 9Сг51 钢 高 频 淳 火 组 织 图 
5.1.4.6 冷却 方法 和 冷却 介质 碳 钢 工件 可 以 采用 聚 乙烯 醇 水 溶液 、 聚 烯烃 乙 二 醇 水 
感应 加 热 后 的 沪 火 冷却 及 冷却 介质 应 根据 材料 、 溶液 、 聚 丙烯 胺 水 溶液 或 乳化 液 等 进行 喷射 冷却 。 形 
工件 形状 和 大 小 、 以 及 采用 的 加 热 方式 和 淳 硬 层 深 度 状 复杂 的 合金 钢 工件 采用 温 油 冷却 或 喷射 冷却 以 及 淄 
等 因素 综合 考虑 确定 。 喷 射 冷却 和 流水 式 冷却 等 快速 WKE, 


冷却 方法 ， 具 有 良好 的 技术 经 济 效果 ， 

















用 





工件 通常 采 








因此 被 广泛 采 


。 党 用 的 冷却 方法 和 介质 见 图 5-42。 形 状 简单 的 











用 喷 水 冷却 。 低 合金 钢 工件 和 形状 复杂 的 














为 避免 产生 六 火 有 裂纹， 必须 严格 控制 冷却 时 间 ， 


使 工件 既 能 获得 足够 的 表面 硬度 ， 又 不 冷 透 ， 
-从 














用 

















内 部 残存 的 热量 进行 210 ~240% 自 回 火 。 


能 利 
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1150 рео H 
ш ыкы 
| 
НЕС 0602 gy ; L 
кы А, 
本 1000 2 5 “ОЛЕ 2 BS 
Z% 950 42 А 9 222 SE 
Кы = 
900 с 
850 ГААГА ГМ 
AAA 
Ас, \ 长 
785 | | + 
Зат C/S PEAH АТА = 
800 700 600 50 400 300 200 100 
加 热 速 度 /(CC/S) 


В 5-39 9CrSi 钢 高 频 淳 火 规 定 淳 火 深度 组 织 图 
注 : 频率 为 300 ~350kHz。 






























































































































AMK 
1250 温度 间隔 
1200 Р = 
ү шш О. па 
ОК] 
ы 1100 度 间隔 z= 
дв 1050 2 am 
57 1000 _ T [>м 
о 950 正确 淳 жы || | 
900 火 温度 证 | | 
850 Б 学 ж ПН 
иу Н 
| E E А HAHH ННН 
800 700 600 500 400 300 200 100 30 800 910 960 1030 1100 1170 1230 
磁性 转变 点 后 加 热 速度 /(C/S) ЖОК Д/С 
E 5-40 9Сг51 钢 齿 轮 高 频 淳 火 组 织 图 E 5-41 9CrSi 钢 高 频 淳 火 温 度 对 硬度 的 影响 
同时 加 热 淳 火 时 ， 当 工件 加 热 到 温 后 ， 应 在 空气 与 感应 器 的 距离 ， 就 可 达到 预期 的 预 冷 时 间 。 























中 停留 一 短暂 的 时 间 ， 以 适当 地 降低 表面 温度 ， 然 表 5-32 和 表 5-33 列 出 了 几 种 常用 冷却 介质 和 深 
进行 喷 冷 或 浸 湾 。 连 续 湾 火 时 ， 可 通过 调整 感应 器 与 火 油 的 冷却 性 能 和 技术 条 件 。 几 种 典型 零件 的 冷却 方 
工件 的 相对 移动 速度 、 间 除 、 喷 水 孔 与 工件 轴 向 的 来 法 与 冷却 介质 的 应 用 实例 见 表 5-34。 

角 改 变 工 件 的 预 冷 时 间 。 单 独 设置 喷 水 圈 时 ， 改 变 它 


т 












































广 压缩 空气 一 
一 FRR 
油 冷却 到 室温 
水 溶液 一 | | 


乳化 液 
























































E 5-42 常用 的 冷却 方法 和 冷却 介质 
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5-32 几 种 常用 冷却 介质 的 冷却 性 能 


















































































































































mg 与 工件 的 冷 却 条 件 冷却 速度 /(% As) 
冷却 介质 及 冷却 方式 аи Ы u 
间 辽 /mm 压力 /101.25kPa 温度 /%C 600% 250% 
4 15 1450 1900 
10 3 15 1250 1750 
2 15 610 860 
ША 水 4 20 1100 400 
4 30 890 330 
49 4 40 650 270 
4 60 500 200 
2 20 190 190 
喷 油 3 20 210 210 
N10(10 号 ) 油 4 20 230 210 
6 20 260 320 
喷 聚 乙烯 醇 
水 溶液 (质量 分 数 ) :0. 025 % 4 15 1250 1000 
0.05% 4 15 730 550 
0.10% 4 15 860 240 
0.30% 4 15 900 320 
浸 水 15 180 560 
浸 油 50 65 10 
R 5-33 工件 感应 淳 火 用 的 几 种 油 的 典型 技术 条 件 
般 用 途 滩 火 油 (标准 石蜡 油 ) Вж # k w 
40°С 时 粘度 70 ~35S(SVS) 40°С 时 粘度 75 ~110S(SVS) 
闪 点 165% (最 低 ) 闪 点 175% (最 低 ) 
着 火 点 175°С (最 低 ) 着 火 点 200% (最 低 ) 
YE K Їй E 50 ~ 60% PE K i BE 50 ~ 60% 
可 溶 油水 混合 物 
水 -乳化 油 ( 质 量 分 数 ) 水 中 含 10% ~ 209% їй 
表 5-34 几 种 典型 零件 的 冷却 方法 与 冷却 介质 举例 
零 件 材料 加 热 方法 | 冷却 方法 冷却 介质 (质量 分 数 ) 备 注 
45 司 时 或 连续 ШИ] 水 
光 轴 、 杆 、 Сие 
销 子 等 күле [Н] и р А ТЕ ХЫ, ЛУ ТЕ ЖЕ {ЕНДШ E, 
40Cr 司 时 或 连续 ШЙ] 水 ШУ 
kak 0. 05% Ж Z Hk BF 
45 同时 或 连续 И a ишы 
溶液 
油 或 0.3% 聚 乙烯 醇 水 溶 
花 键 轴 同时 | 哎 射 或 淄 溢 | ТОННЧЕ 
液 或 10% 乳化 液 
40Cr 
А И 水 或 0.05% 聚 乙烯 醇 水 | “不 预 热 ,加热 时 两 端 不 加 热 , 键 槽 根 
连续 йд] КОК елы 
溶液 ИЛЕК 
球墨 铸铁 同时 ШИН] 水 停 喷 温 度 =25% ,感应 圈 与 零件 间隙 
凸轮 轴 эж. Z ә nË [=] 3~3.5mm, 过 小 冷却 不 良 ,喷射 压 
eo 透 平 油 或 N22(20 号 ) 机 А 
50Мһ 同时 喷射 或 浸 淳 МОН | 力 0.5MPa 
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( 续 ) 
零 件 材料 加 热 方 法 | 冷却 方法 冷却 介质 (质量 分 数 ) 备 注 
水 或 0.05% 聚 乙烯 醇 水 
45 同时 或 连续 їй е 
溶液 
0. 3% 聚 乙烯 醇 水 洲 液 或 
同时 次 日 ылыы, 
10% 乳化 液 
40Cr 
А JK EÈ 0.05% 聚 乙烯 醇 水 
Ж 连续 资 射 | 
溶液 
SOCrMoA 同时 喷 油 或 埋 油 油 
水 或 0.05% ~0.3% R Z 
球墨 铸铁 同时 mi yh ЕЙ Бе ЙЕ 
НЕ 77 
0.05% ~ 0.3% 2, s M 
ДЕ H И БЕШ Н ЛЕ >200°С 
齿轮 И 水 溶液 
(т=1 ~ Зтт) 
40Сг 同时 aLa 油 
се ии IK ER 0. 05 % Ж Z ЖК 
45 я] 喷射 Ке 
溶液 
齿轮 
(m=3 ~ 10mm) її 0.3% ЖЕНИ | 语 0.05% 聚 乙烯 本 水 溶液 或 水 喷射 
40Cr 同时 “| 喷射 或 浸 淳 | 液 或 10% 乳化 液 10.05% 冷却 时 ЕЕЕ ЕЁ 226090 
却 时 , 停 喷 温度 = 
聚 乙 燃 醇 水 海 液 或 水 
逐 齿 同时 
45 逐 具 连续 喷射 水 
沿 齿 沟 连续 
逐 具 同时 
w JK EX 0. 05% 聚 乙烯 醇 水 
йв 40Cr 逐 齿 连 续 喷射 |. 
(т25тт) 沿 齿 沟 连续 ИК 
ЕЕЕ # ЩН 间 冷 水 ] 水 喷 冷 相 邻 两 齿 面 
于 40Cr 的 | 逐 齿 连续 
合金 钢 沿 齿 沟 连续 | НУН 油 


5.1.4.7 








工 频 感应 加 热 的 特点 是 : 
(1) 电流 穿 透 层 较 深 , 钢材 失 磁 后 可 透 入 
70mm， 因 而 在 大 件 表面 可 获得 15mm 以 上 的 滩 硬 层 。 


(2) 直接 使 用 工业 电源 ， 设 备 简单 
只 受到 电源 变压器 容量 的 限制 。 





























冷 轧 辊 工 频 感 应 加 热 表 面 淳 火 工艺 





， 输 出 功率 


(3) 加 热 速度 较 低 ,不 易 过 热 ， 加 热 过 程 易 


控制 。 








工 频 感 应 的 缺点 是 : 由 了 


F 属 感 





抗 性 电路 ， 功 率 





因 


数 低 (cosg =0.2 ~0.4)， 需 用 大 量 的 电容 器 来 补偿 。 





Т.Ж ЛУ йт Н) К 



































有 可 直接 取 自 





电源 变压器 。 其 加 


热 时 的 输出 功率 取决 于 变压器 的 容量 、 


的 参数 。 工 频 
相 





如 前 所 述 ， 
单 相 感应 器 加 热 均 匀 (其 供 
日 在 功率 大 时 ， 

















ш Н] 
利用 平衡 补偿 























КУТА 
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电压 及 感应 需 




















вй н] 


TEK 








j 三 相 动力 变压器 、 三 相 或 和 





采 





电炉 变压器 (085-35) 
工 频 感应 器 分 单 相 和 三 相 两 种 。 





A 
25 




















可 有 














电线 路 示 于 图 5-43a), 
使 电网 载荷 失去 平衡 ， 影 响 供 
图 5-43b 所 示 的 平衡 补偿 线路 ， 





























电抗 和 














电容 融 来 达到 三 相 平衡 。 





为 了 减少 设备 ， 对 于 功率 太 大 的 工 频 感 应 器 可 以 
j 三 相 供 电 (IE 5-43с 和 d) 。 由 于 三 相 感应 器 


的 三 相 相 位 彼此 相差 120。， 使 第 一 相 与 第 三 相 的 磁 
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力 线 相互 削 弱 ， 故 需 把 感应 器 接 成 倒 三 角形 或 倒 了 
形 ， 以 使 三 相 变 成 彼此 相差 60"。 尽 管 如 此 ， 三 相 感 
应 器 各 相 区 的 加 热 温 度 仍 有 差异 。 对 连续 加 热 感应 需 


表 5-35 工 频 加 热 用 变压器 特性 


影响 。 


这 种 差异 对 工件 的 加 热 质 量 不 会 产生 多 大 
















































































































































































变压器 种 类 次 级 电压 /V T 作 特 性 
三 相 动力 变压器 380/220 二 次 侧 电压 高 ， 不 能 调节 ， 所 用 感应 器 臣 数 多 ， 二 次 侧 有 电容 补偿 
三 相 或 单 相 电炉 | 有 若干 级 可 供 调节 二 次 侧 电压 低 ， 所 用 感应 器 臣 数 少 ， 制 造 简单 ， 但 电流 较 大 臣 间 振动 大 ， 应 注 
变压器 (一 般 为 110 ~240V) | 意 加 固 ， 一 次 侧 和 二 次 侧 有 电容 补偿 
į FA 
B t AAT 
| Дайар кир, 
6.3 或 10kW/380/220 或 110~240V Зе БУ; ° o 
ЕДЕН с 
AAA me И е Е 
ЕЕ = mC 
L L L L Е = 
eo 
2 шн ТИП 倒 Y 形 
功率 表 [区 G 二 
ЗЕ А ~H B 
coso Ea ЕМ с 
|| | 
感 ЖА жш. 
——(У)— К 2 Ф 4 BAÉ 
工件 
а) b) с) d) 


E 5-43 工 频 感 应 加 热 的 供电 系统 


表 5-36 ф500 тт x1700mm 冷 轧辊 双 频 连续 加 热 淳 火 的 工艺 参数 和 效果 




































































































































































主要 工艺 参数 表面 加 热 层 特征 距 辊 面 15 | 距 辊 面 15 | 有 效 
双 频 的 温度 | 加 热 到 воочс | 加 热 到 ввозу mm 处 的 | mm 处 的 | 淳 硬 层 
Р 比 功率 动 速度 т 奥 氏 体 化 | 、，、 备 注 
频率 Ки. Кат 曲线 | 以 上 的 深度 | 以 上 的 深度 | ”时 间 | 冷却 速度 | 深度 
RCR тив) 形状 /mm /mm /min /(C/s) /mm 
0.3(50Hz 为 等 温 表面 温度 900°С 
50Hz/ 20 ӨЧ ИР 
0.2,250Hz | 0.5 ~0.7 | 降温 50 10 4.5 15 ~20 | ”两 感应 器 间距 
250Hz ( >870°%C ) 
为 0.1) 式 150mm 
冷 轧 辊 工 频 感应 加 热 表 面 泽 火 方法 有 : 续 加 热 滩 火 工 艺 参 数 和 效果 。 采 用 工 频 双 感 应 器 连续 
(1) 工 频 感应 器 整体 表面 加 热 济 火 。 加 热 浏 火 ， 亦 可 实现 加 深 表 面 加 热 层 的 深度 和 延长 表 
(2) 工 频 连续 加 热 表 面 滩 火 。 面 加 热 层 的 奥 氏 体 化 时 间 ， 获 得 较 深 的 淳 硬 层 ， 且 只 
(3) 工 频 双 感应 器 连续 加 热 表 面 涉 火 。 需 单一 的 工 频 电源 ， 设 备 投 资 小 ， 热 处 理 成 本 低 。 
(4) Е ЭЕ) ЗА ЖШ К. Р 5-44 所 示 为 $500mm х 1700mm 冷 轧辊 工 频 双 
两 个 不 同 频率 (一 个 工 频 一 个 中 频 ) 供电 的 感应 右 加 热 滩 火 法 示意 ， 其 加 热 滩 火 的 工艺 参数 列 于 
双 感 应 器 连续 加 热 ， 可 以 加 深 表 面 加 热 层 的 深度 和 延 表 5-37。 上 列 三 种 加 热 方 法 沿 截 面 温度 变化 对 比 列 
长 表面 加 热 层 的 奥 氏 体 化 时 间 ， 从 而 获得 较 深 的 滩 硬 FEI 5-45, ф500 тт х 1700mm 9Cr2 Mo 试验 辊 经 工 频 











层 。 表 5-36 所 列 为 $500mm х 1700mm 冷 轧辊 双 频 连 











BUER ЛҮ Яй ЛШ ЗА ТЕ К JET YEr ЖАТ ШШ 


度 分 布 列 于 表 5-38 


音 ”表面 加 热 热处理 
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图 5-44 ф500тт x1700mm 试验 
辊 工 频 双 感应 器 加 热 淳 火 示意 图 


5.1.5 超 高 频 脉 冲 和 大 功率 脉冲 感应 


Rs 
‚ Жл АНД АН, 


热 速 


ж 


Ў НОРА дЕ: 加 
不 必 回 火 、 硬 度 和 耐 





О нин 
火 工 艺 的 主要 参数 对 比 。 





Ж тө; ИКТ ТЕ КЩ ЛАО 
H 10 ~100mm°, Ў 





а 























电源 设备 容量 ， 一 般 
为 0.05 ~0.5mm, EK 


加 热 宽 度 为 3mm, E K H 2R HI 18 o (С) 





0.6% ~0.7% 








0.7% -0.9% 


适合 于 大 型 零 
差 的 合金 钢 ， 
机 、 钟 表 、 











出 了 T10 钢 超 高 
5-41 是 超 高 频 脉 冲 感应 淳 火 的 应 用 实 





小 型 仪表 等 零件 


A P TE ае 
{8 950 ~ 1050HV; T10 钢 为 1050HV。 
ЖЕ ы; ЖПК ЖЕЛ ТЕ Н Ч 





F 受 冲击 能 
全 的 表面 加 热 淳 火 ， 也 不 适合 于 导热 性 


900НУ; (С) 


量 的 限制 ， 不 


Ез 

















目前 多 用 于 木 





频 脉 冲 感应 








Н А BEK o 
ЖК) 的 显 微 组 织 ， 东 





-工具 、 切 前 刀片 、 照 相 
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Ж 5-37 ф500 тт x1700mm 9Сг2Мо Ж Ж, ICMA ЕЁ ЛУ Бе ЛП А Ж ТЕ ##й 
预 热 ЛЕЕ 
序号 工 艺 参 数 | 
第 一 次 第 二 次 冷却 
1 感应 器 移动 速度 /( mm/s) 1 1.5 0.6 
2 电压 ( 空 载 /负载 )/V 375/368 375/366 
上 感应 器 /A 2100 2325 
3 电流 
下 感应 器 /A 1575 1538 
上 感应 器 /(kW/em?) 0. 15 0. 15 0. 19 
4 比 功率 
下 感应 器 /(kW/cm?) 0.12 0.114 0. 12 
5 上 下 感应 器 距离 /mm 80 80 80 
6 喷 水 开始 时 上 感应 器 位 置 /mm 150 
7 平 喷 式 喷 水 器 进 水 压 /MPa 10 
8 停电 时 上 感应 器 位 置 /mm 1910 
9 延续 冷却 时 间 /min 30 
| П | 
而 ГУ Д 
800 。 800 
z 700 上 а) 700| | 
zg 600 а 600! 
上 1 














1 1 1 1 
0 10 203040 50 60 


a) 
В 5-45 
а) 单 工 频 连 续 加 热 
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В ёў лат 
b) 


三 种 工 频 加 热 方法 的 沿 截面 温度 
b) 工 频 双 感应 器 


с) 
变化 
с) 50/250Hz 双 频 加 热 


1 L і 1 1 > 
0 10 203040 50 60 
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表 5-38 ф500 тт х 1700mm 9Cr2Mo 钢 试 验 辊 工 频 双 感应 器 加 热 淳 火 后 沿 截 面 硬度 分 布 








自 表 面 距离 
2.5 | 5.0 17.5 | 10 [12.5 | 15 |17.5 | 20 |22.5 | 25 | 27.5 |30 | 32.5 |35 | 37.5 40 | 42.5 
/mm 
硬度 HRC 64 64 64 | 64 64 63 62 59 55 55 53 49 | 47 |44 | 42 37.5 35 


KH ЖК їн Л ТЖК 1% 66 КО 0 їй УЙ ЖЕ — Ду у 为 0.2 ~0.6s。 最 近 测 得 其 加 热 功 率 密度 为 5kW/cm?， 
200 ~ 300kHz。 对 于 模 数 小 于 1mm 的 齿轮 建议 使 用 加 热 速度 为 105%C /s。 
1000kHz， 振 荡 功 率 为 100kW UE, KERT HE H yk iE 表 5-42 列 出 了 一 些 大 功率 脉冲 感应 湾 火 的 应 用 
层 深 为 Imm 左右 ， 加 热 面积 为 1 ~ 10cm?， 加 热 时 间 实例 。 
表 5-39 几 种 高 频 感 应 加 热 表 面 淳 火 工艺 比较 





























T 艺 参 数 超 高 频 脉 冲 感应 淳 火 大 功率 脉冲 感应 淳 火 普通 高 频 感应 淳 火 
振荡 频率 /kHz 27120 200 ~ 300 200 
振荡 功率 /kW 一 > 100 =- 
功率 密度 /(kWvem2 ) 10 ~ 30 5 0.2 
加 热 速 度 /(% /в) 104 ~ 105 10° 102 ~ 10* 
加 热 时 间 /s 0. 001 ~0.1 0.2 ~0.6 0.1~5 











表 5-40 Т10 (原始 组 织 为 粒状 珠光 体 ) 27MHz 超 高 频 脉冲 加 热 表 面 淳 火 组 织 



































加 А 转 变 
加 热 时 间 /ps 加 热 温 度 ж 火 组 织 硬度 HV 
铁 ж Ж 碳化 物 
25 Аср <Т< Ас 全 部 未 溶 极 细 马 氏 体 + 碳化 物 940 
50 > 4c 转变 为 奥 氏 体 部 分 溶解 板 条 马 氏 体 + 碳化 物 940 
250 接近 熔点 全 部 溶解 片 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 940 





表 5-41 超 高 频 脉 冲 淳 火 应 用 举例 
































































































































工件 名 称 工件 名 称 材 料 脉 冲 硬 度 
纺织 机 针 60 13hs 940HV 
锯齿 类 木工 卡 锯 65Мп 82и 950HV 
手 锯 T8 50нв 934HV 
收割 机 刀片 80CrV2 100hs 65. 5НЕС 
J7% 电动 剃 须 刀 片 C1.4% 碳 钢 биз 980HV 
60 us 
手术 刀片 高 碳 不 锈 钢 | 
间隔 600us 
精密 齿轮 4130 25 us 55. 5НЕС 
齿轮 类 一 一 - 
打火机 火石 轮 渗 碳 钢 15hs 66. 6HRC 
其 他 微型 电动 机 轴 (ФВ рт), HEr, Е), ЭТЕ 
# 5-42 КІ МЛ A ЗЕ 0] 
е те ў 火 工 艺 
ы 感应 器 加 热 方 法 ”加热 时 间 | 冷却 方法 Z È 
汽车 凸轮 45 仿 形 整体 加 热 0. 5s 喷 水 67 ~68HRC 
小 模 数 齿轮 40Cr 仿 形 整体 加 热 0.7s 自 冷 700HV 
汽车 转向 齿 条 40Cr 环形 与 从 顶 平 行 逐 齿 加 热 140hs 自 冷 700НУ, WHER 
汽车 转向 齿 条 40Cr 圆 铜钱 仿 齿 形 HKZ A D A 206 ps 里 水 冷 840 ~ 927HV ЛЖ АЯ 
汽车 转向 齿 条 40Cr 矩形 铜板 仿 齿 形 埋 水 逐 齿 加 热 206hs 里 水 冷 900HV Y% TE JA IPAE 
汽车 转向 齿 条 40Cr 矩形 铜板 仿 齿 形 逐 齿 加 热 140) 自 冷 硬度 稍 低 
































注 : 脉冲 滩 火 时 齿 沟 不 溢 硬 ， 解决 了 齿 条 弯曲 变形 问题 。 
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5.1.6 感应 淳 火 件 的 回 火 


感应 淳 火 后 的 零件 可 在 加 热 炉 中 回 火 ， 也 可 采用 
自 回 火 或 感应 加 热 回 火 。 
5.1.6.1 炉 中 回 火 

感应 深 火 冷 透 的 工件 、 浸 六 或 连续 深 火 后 的 工件 
以 及 注 壁 和 形状 复杂 的 工件 ， 通 常 在 空气 炉 或 油 浴 炉 
中 回 火 ， 几 种 常用 钢 零 件 感应 加 热 表 面 溢 火 后 在 炉 中 
回 火 的 规范 列 于 表 5-43。 

35-43 ” 几 种 常用 钢 感 应 加 热 表 面 淳 火 件 































































































后 进行 。 由 于 回 火 温度 低 于 磁性 转变 温度 ， 电 流 的 透 
入 深度 较 小 。 男 一 方面 ， 为 降低 表面 滩 火 件 过 渡 层 中 
的 残余 拉 应 力 ， 回 火 的 感应 加 热 层 深度 应 比 深 火 层 深 











才能 达到 回 火 目的 。 因 此 ， 感 应 加 热 回 火 应 采用 很 低 
的 频率 或 很 小 的 比 功率 ， 延 长 加 热 时 间 ， 利 用 热传导 
使 加 热 层 增 厚 。 采 用 同时 加 热 法 时 ， 可 利用 继续 加 热 
法 使 加 热 层 增 厚 。 

达到 相同 硬度 的 自 回 火 温度 


回 火 温度 的 比较 
(ТЖК ТШЕ 63.5 ~65HRC 炉 中 回 火 1. 5h) 

































































表 5-44 与 炉 中 






















































































































































































炉 中 回 火 规范 
PEA AE 平均 硬度 回 火 温度 /%C 
回 火 规范 HRC Љр 可 ， [п], 
| 要 求 硬度 BREE - 炉 中 国 火 mk 
钢 号 НЕС HRG 温度 时 间 62 130 185 
^*© /min 60 150 230 
=50 |280~320| 45~60 30 аы А 
40 ~ 45 50 305 390 
45 250 |200 ~220| 45 ~60 40 425 550 
45—50 
255 |200~250| 45—60 КОК 
感应 加 热 回 火 的 最 大 特点 是 回 火 时 间 短 。 因 此 要 
с н Жы ВА 达到 与 炉 中 回 火 相同 的 硬度 及 其 他 性 能 时 ， 回 火 温度 
50 53~60 54~60 |1160 ~ 180) 45~60 应 相应 提高 
АГ Ре 250 240-260) 45-60 此 外 ， 采 用 感应 加 热 回 火 ， 由 于 加 热 时 间 短 ЛТ 
255 |260~280| 45-60 得 到 的 显 微 组 织 有 极 大 的 弥散 度 ， 回 火 后 的 耐 磨 性 和 
ss 220 250] 45 en 冲击 万 度 比 炉 中 回 火 高 。 表 5-45 和 表 5-46 列 出 了 感 
42SiMn 
Т РР" 应 加 热 回 火 的 频率 和 功率 选择 。 
15, 20Cr 表 5-45 感应 加 热 回 火 需要 的 大 约 功 率 密度 
20CrMnTi 频率 了 功率 密度 2/(kW/mm? ) 
й 56-62 | 56-62 |180 -200| 60 ~ 120 
20CrMnMoV /Hz 150 ~425%C 425 —705°С 
(ИК) 60 0. 009 0. 023 
180 0. 008 0. 022 
5.1.6.2 EK 1000 0.006 0.019 
É EI ХЕ ЖН ЛУ ТЖ КФ АП т А T AE АА 3000 0. 005 0.016 
而 实现 的 短 时 间 回 火 。 采 用 自 回 火 可 简化 工艺 ， 并 可 10000 0. 003 0. 012 
在 许多 情况 下 避免 淳 火 开 裂 。 D 使 用 合适 频率 及 设备 正常 的 总 工作 效率 。 
采用 自 回 火 时 ， 应 严格 控制 冷却 剂 的 温度 、 喷 冷 @ 一 般 情况 下 ， 此 功率 密度 适用 于 12 ~ 50mm 的 工件 。 
时 间 、 和 喷射 压力 。 具 体 的 操作 规范 应 通过 具体 工件 尺寸 较 小 的 工件 采 用 较 高 的 输入 ,尺寸 较 大 的 工作 



































的 试验 来 确定 ， 因 此 ， 自 回 火 的 方法 主要 用 于 大 批量 
生产 。 
表 5-44 列 出 了 45 钢 达到 相同 硬度 的 自 回 火 温度 
与 炉 中 回 火 温度 的 比较 。 
5.1.6.3 感应 加 热 回 火 

连续 感应 淳 火 的 长 轴 或 其 他 零件 ， 有 时 采用 感应 
加 热 回 火 比 较 方便 。 这 种 回 火 方法 ， 可 以 紧 接 在 淳 火 







































































可 以 用 较 低 的 输入 。 





5.1.7 感应 淳 火 常见 的 质量 问题 及 返修 


质量 问题 有 开裂 、 硬 度 过 
本 硬度 不 均 、 «за 深 或 过 浅 等 。 其 造成 
的 原因 归纳 如 表 5-47 所 示 。 

感应 加 热 热处理 零件 有 下 列 情况 时 允许 返修 处 
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理 。 硬 度 低 或 有 大 片 软 点 ; 硬化 区 范围 、 硬 化 层 深 度 中 冷却 透 ， 然 后 按 该 零件 滩 火 规范 进行 第 二 次 滩 火 。 
不 符合 技术 要 求 ， 加 热 温度 不 足 造成 金 相 组 织 不 合格 (2) 返修 零件 经 炉 内 加 热 到 550 ~ 600%C ,保温 
Bn tl 60 ~90min。 然 后 在 水 中 或 空气 中 冷却 ， 再 按 原 滩 火 
(1) 返修 件 经 感应 加 热 到 700 ~750% 后 在 空气 规范 进行 第 二 次 汉 火 。 
表 5-46 各 种 感应 回 火 应 用 的 功率 、 频 率 选 择 
工件 尺寸 最 高 回 火 温度 电源 线 50 或 60 | 频率 转换 器 固态 变频 或 中 频 晶体 管 大 于 
/mm /TC /Hz 180Hz 1000Hz | 3000Hz | 10000Hz 200kHz 
3.2~6.4 705 一 一 一 一 一 良好 
6.4~12.7 705 一 一 一 一 良好 良好 
425 一 较 好 良好 良好 良好 较 好 
12.7 ~25 
705 一 25 良好 良好 良好 较 好 
425 较 好 较 好 较 好 良好 较 好 2 
25 ~50 
705 一 较 好 良好 良好 较 好 差 
425 良好 良好 良好 较 好 = 
50 ~ 152 
705 良好 良好 良好 较 好 
15 М Е 705 良好 良好 良好 较 好 = = 
R 5-47 感应 加 热 热处理 常见 的 质量 问题 及 原因 
缺陷 种 类 造成 原因 
ж 加 热 温度 过 高 ЛАЕК 1® ПЧ A Н); КАЛЛЫ Е ОЧ: E КИЯУ ДЫ НҢ ЇН ДХ Ж 
足 ; 材 料 淳 透 性 偏 高 ,成 分 偏 析 , 有 缺陷 , 含 过 量 夹杂 物 ; 零 件 设计 不 合理 ,技术 要 求 不 当 
чеке МЕ Јл 7) REKK Ду; E ЇЙ ИЙ ЕЧ {К НЧ ыр; ДП ЗАН] ЇН] ЧГ REE ; МОВНЕ ТЕЧ ЙЕ НЕЧ ыр; ЖК 
КАЕР Мы; 
却 介质 温度 .压力 .成 分 不 当 
料 碳 含量 偏 高 或 偏 低 ,表面 脱 碳 ,加 热 温 度 低 ; 回 火 温度 或 保温 DE 
STERT DI E R Щ Ж ‚ЗА йн ЕЕ EI K йш ДЕ {к Н] [Н] Ч К Л 
J .温度 不 当 
表面 硬度 不 均 感应 器 结构 不 合理 ;加 热 不 均 ;冷却 不 均 ; 材 料 组 织 不 良 ( 带 状 组 织 偏 析 ,局 部 脱 碳 ) 
表面 熔化 感应 器 结构 不 合理 ;零件 有 尖 角 、 孔 、 槽 等 ;加 热 时 间 过 长 ;材料 表面 有 裂纹 缺陷 





5.2 ХАЙХ 









































КЇЙ її КОЈА тр Т ТАТ, ETRE 
ЖЕЛЕ ДЕ И, ШТ Т. И АЙК Р О ТЕК 
冷却 介质 喷射 到 工件 表面 ， 在 工件 表面 得 到 淳 便 层 。 

火焰 淳 火 的 特点 是 

(1) 简便 易 行 ， 设备 投资 少 。 

(2) 方法 灵活 ， 适 用 于 多 品种 少量 或 成 批 局 
部 表面 加 热 淳 火 。 

(3) 对 处 理 大 型 零件 具有 优势 。 

其 缺点 是 : 

(1) 只 适用 于 喷射 方便 的 表面 ; 薄 壁 零件 不 
їй ЛА ЛП ЗА Жет К 

(2) 淳 火 质 量 受 操 作者 的 技能 影响 大 。 























(3) 操作 中 须 使 用 有 爆炸 危险 的 混合 气体 。 








5.2.1 火焰 加 热 方 法 
5.2.1.1 固定 位 置 加 热 法 

固定 位 置 加 热 法 除 火焰 喷嘴 固定 不 动 外 ， 工 件 在 
加 热 时 亦 不 移动 。 这 种 操作 若 与 溢 火 机 床 配合 ， 可 进 
行 大 批量 生产 。 图 5-46 所 示 是 对 气门 授 辟 的 固定 法 








火焰 加 热 表 面 淳 火 。 
5.2.1.2 工件 旋转 加 热 法 















































利用 一 个 或 几 个 固定 的 火焰 喷嘴 ， 在 一 定时 间 内 
对 旋转 的 工件 表面 进行 加 热 并 随后 淳 火 ， 主 要 用 于 直 
径 较 小 的 圆 盘 状 零件 或 模 数 较 小 的 齿轮 表面 溢 火 的 加 
热 ， 如 图 5-47 所 示 。 
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硬化 层 














O` 


An 





旋转 着 的 工件 








旋转 着 的 水 冷 бИ 
硬化 层 类 型 火焰 喷嘴 硬化 层 
a) b) 
图 5-47 ”旋转 法 火焰 淳 火 
а) 小 齿轮 b) ЖЯ. 
5.2.1.3 连续 加 热 法 К 


沿 着 固定 不 动 的 工件 表面 以 一 定 的 速度 移动 火焰 


5.2.2 火焰 喷嘴 和 燃料 气 














喷嘴 和 号 水 装置 ， 或 固定 火焰 喷嘴 和 哮 水 装置 而 移动 
工件 的 淳 火 方法 。 连 续 加 热 法 在 导轨 、 剪 刀片 、 大 型 火焰 喷嘴 是 火焰 淳 火 的 主要 工装 ， 为 了 保持 较 长 
冷 作 模 具 、 大 齿轮 等 零件 上 应 用 广泛 ， 如 图 5-48 所 ”的 使 用 寿命 ， 火 焰 喷 嘴 须 用 高 熔点 合金 或 陶瓷 等 材料 
































示 。 若 在 火焰 喷嘴 和 喷 水 装 置 移 动 的 同时 ， 将 工件 自 制作 ， 火 焰 喷 嘴 的 结构 也 应 按照 被 加 热 零 件 和 加 热 方 















































































































































身 旋转 ， 则 形成 复合 运动 加 热 法 ， 多 用 于 长 轴 类 零 式 的 不 同 而 有 所 差异 。 图 5-51 和 图 5-52 示 出 了 几 种 












































件 ， 如 图 5-49 和 图 5-50 所 示 。 典型 火焰 喷嘴 的 结构 。 
固定 法 和 旋转 法 的 特点 是 : 火焰 加 热 所 用 气体 燃料 有 城市 煤气 、 天 然 气 、 丙 
(1) 硬化 层 较 深 。 и, 5А, SAT, НА Н ШИН, Ж 5-48 
(2) 由 于 加 热 速 度 较 慢 ， 在 工件 内 部 储存 较 多 ЖЖ 5-49 列 出 了 几 种 常用 气体 燃料 的 性 质 。 

的 热量 ,冷却 相应 比较 缓慢 ， 不 易 沪 裂 。 火焰 加 热 器 以 氧 与 乙 烽 混 合 的 较为 普遍 。 使 用 不 
(3) ЉАМ ХС. 同 介质 燃气 时 ， 必 须 按 燃气 性 质 要 求 ， 配 备 专用 的 火 
(4) 薄 壁 工件 不 适合 。 焰 加 热 器 ， 见 图 5-53 所 示 。 其 技术 数据 见 表 5-50 和 
连续 加 热 法 的 特点 是 : 表 5-51 中 所 列 各 部 尺寸 技术 要 求 。 扩 大 或 缩小 各 供 
(1) 与 固定 法 比较 硬化 层 较 浅 ， 一 般 为 2 ~3mm。 与 出 气 通 路 的 截面 ， 使 氧 与 不 同 燃 料 气 混合 后 燃烧 
(2) 由 于 该 工艺 加 热 、 冷 却 迅速 ,需要 机 械 操 以 保证 火焰 稳定 。 所 以 加 热 器 适用 于 氧气 压力 为 

作 ， 烧 嘴 的 精度 与 气体 调整 的 工艺 控制 较为 重要 。 294 ~784kPa， 燃 气压 力 为 49 ~ 147kPa。 喷 火 嘴 多 焰 
(3) 高 碳 钢 与 合金 钢 容易 发 生 湾 裂 ， 应 适当 预 ”和 孔 截 面积 应 为 各 孔 的 总 圆 面积 之 和 。 
































热 ， 冷却 剂 也 应 该 恰当 选择 ， 可 采用 喷气 或 喷雾 
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图 5-48 推进 法 火焰 淳 火 示意 图 
а) ХИЖИХ b) КЛАЙ с) FPK 








E 5-49 连续 -旋转 联合 式 火 焰 淳 火 
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移动 方向 Е 5-51 几 种 常用 火焰 喷嘴 构造 
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Е 5-50 轴 的 旋转 推进 法 火焰 淳 火 
а) 辐射 型 
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示意 图 
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Ё 5-52 ”典型 的 用 空气 -燃烧 气 





b) 高 速 对 流 型 (不 用 
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Ж 5-48 火焰 济 火 加 热 用 气体 燃料 






























































































































































性 质 煤气 甲烷 丙烷 2,3 & 
ИНИ ( Ји?) 17974 ~ 19228 39823 101658 58896 12749 
容积 密度 /( kg/m’ ) 0. 646 0.714 2.019 1. 1709 0.8987 
ВСИ (тш? И?) 0. 795 ~ 0.890 2 5 2.5 0.5 
实际 需 氧 量 / 理 论 氧 量 (% ) 75 100 70 ~ 80 40 ~70 70 
火焰 最 高 温度 /SC 2800 2930 2750 3100 2650 
混合 气 中 的 氧 量 (体积 分 数 )(% ) 35 55 55 55 22 
火焰 最 高 速度 /( cmys) 705 330 370 1350 890 
混合 气 中 的 氧 量 (体积 分 数 )(% ) 45 65 88 72.5 29 
最 大 火焰 烈度 /[ (К]/ (сш^/5) ] 12.67 8. 40 10.70 44.73 13.96 
混合 气 中 的 氧 量 (体积 分 数 )(% ) 42 62 80 70 25 
热 容 / (kJ/m’) 640 1129 941 577 1095 
混合 气 中 的 氧 量 (体积 分 数 ) (% ) 37 65 80 50 40 
要 求 的 气体 压力 /105 Ра 0.3 0.5 1.0 0.8 0.5 
表 5-49 用 于 火焰 淳 火 的 燃料 气 
加 热 什 火焰 温度 火焰 温度 氧 与 氧 与 燃料 气 混 кыж 燃烧 强度 空气 与 
气 体 ‚‚ |) | (用 空气 ) | 燃料 气 | 合 气 比 热 值 ”| ” в /[ шт. MJ/ 燃料 气 
/(М1/т?) 、 /(mm/s) | 
/C /TC 常用 比率 | /(М)/т?) (= + м?) ] 常用 比率 
(А 53.4 3105 2325 1.0 26.7 535 14284 一 
城市 煤气 11.2 ~33.5 | 2540 1985 @ @ @ @ @ 
天 然 气 (甲烷 ) 37. 3 2705 1875 1.75 13.6 280 3808 9.0 
丙烷 93.9 2635 1925 4.0 18.8 305 5734 25.0 
D 氧 一 燃料 气 混合 气 的 热 值 乘 以 正常 燃烧 速率 的 乘积 。 








@ 随 加 热 值 和 成 分 而 异 。 
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图 5-53 专用 火焰 加 热 器 结构 示意 图 
1 一 喷 火 嘴 ”2 一 混合 室 。3 一 喷嘴 ”4 一 螺 帽 5 一 炬 体 6 一 氧气 调节 闪 


7 一 氧气 导管 ”8 一 燃气 导管 ”9 一 燃气 调节 阀 
























































煤油 与 氧气 混合 的 火焰 加 热 器 与 用 其 他 燃气 的 工 环 烷 酸 、 磺 基 环 烷 酸 和 其 盐 类 后 供给 特制 的 火焰 加 热 
4 不同, 应 先 将 液态 的 煤油 经 气 化 并 经 过 毛 息 和 茄 性 髓 ,如 图 5-54 及 图 5-55 所 示 。 
钠 层 滤 清 ,以 便 脱水 和 消除 固体 微粒 的 焦油 产物 ,以 及 
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表 5-50 专用 火焰 加 热 器 主要 结构 尺寸 














































































































































































主要 尺寸 а ” 号 经 验 公 式 К, 
混合 口 孔径 d, — = 
17 
ГА К а, 一 PA 
6 
混合 室 通路 孔径 D, (1.5-3)4, 
ША ЖЧ D, (1.5-2)4, 图 5-54 煤油 火焰 式 加 热 蒸发 用 火焰 淳 火器 
1 一 喷 火 嘴 ”2 一 混合 室 3 一 石棉 垫 料 营 发 室 
ШИНЕ ЕШ ДОП Н Ж L (1.2-1.5)4 
амы, i | 4 一 气 化 煤油 进口 ”5 一 氧气 进 
混合 孔径 长 1, (6~12)d, бий 
А FLIER 1, (5 ~10) ds 
Ж 5-51 使 用 不 同 燃气 的 孔径 规格 
计 算 式 
燃气 名 称 
d, ds 
Z kk =(3-3.3)4, =3 ха, 
Җ =(3.2-3.5)4, =3.5 xd, 
一 Æ 5-55 煤油 电热 式 加 热 蒸发 用 火焰 淳 火器 
е кыы; 1 一 喷 火 路 2 一 混合 室 з 
天 然 气 =(2.9-3.2)4, =3.1 xd 4 一 石棉 垫 料 蒸发 室 5 一 电源 进 
成 市 煤气 =(4.2-4.5)4, =4.5 xd, 6 一 气 化 煤油 进口 7 一 氧气 进 
焦 炉 煤气 =(4-4.5)4, ~6 ха, 
- 火焰 加 热 器 在 使 用 中 可 能 发 生 的 故障 及 处 理 方 法 
煤油 =(2.9-3.2)4, =3.8 х4, 
列 于 表 5-52, 











表 5-52 火焰 加 热 工 具 使 用 故障 及 处 理 方 法 





ЁЗ 





故障 及 原 





处 理 方法 











混合 气 燃 烧 速度 高 ,气体 流速 低 ,气体 供应 量 不 足 , 致 使 
在 工具 外 部 燃烧 的 火焰 导向 工具 内 部 回 燃 形成 回 火 


按 瞻 气 与 不 同 氧气 的 混合 比例 ,选择 合理 的 混合 室 , 喷 嘴 及 喷 
Жї 
调整 供 气压 力 ,保持 流速 ,保证 流量 供给 








喷 火 嘴 热 量 过 高 ,使 工具 内 部 混合 气体 受热 膨胀 而 产生 
附加 阻力 ,妨碍 供 气 流动 ,造成 爆 鸣 及 回 火 





降低 喷 火 嘴 温 度 
合理 安置 设 有 冷却 水 装置 的 喷 水 嘴 





喷 火 嘴 出 口 孔 径 与 深度 的 要 求 制作 不 合理 ,一般 是 出 口 
孔径 过 大 , 孔 深 度 过 短 及 嘴 内 储 气 室 过 宽 , 使 外 界 多 量 空 
气 积聚 于 火 嘴 气 室内 ,点 火 时 ,空气 与 燃气 达到 最 易 爆 炸 
范围 ,立即 发 生 回 火 
































按照 诡 气 性 质 要 求 , 制 作 喷 火 嘴 点 火 时 放 泄 适量 余 气 ,然后 再 点 
火 。 多 焰 孔 径 建议 选用 ; LIA ф0.5 ~ p0. 8mm; 丙烷 / 氧 $0.8 ~ 
4g1.2mm; 天 然 气 / 氧 $1.5 ~ $2mm 



































距 火 嘴 某 部 钙 焊 有 微 漏 ,或 材料 有 夏 眼 ,气孔 等 情况 ,在 
点 燃 火 焰 后 ,空气 被 吸入 火 嘴 内 , 当空 气 混 人 燃气 达到 一 
定 比例 量 时 , 即 产生 爆 鸣 及 回 火 


保证 钙 焊 部 的 焊接 质量 
喷嘴 材料 应 采用 挤 压 铜 材 ,不 用 铸件 
新 制 的 喷 火 嘴 ,用 气压 试验 气 密 性 
























































火焰 加 热 工 具 的 混合 室 .喷嘴 . 喷 火 嘴 调节 阀 等 零 部 件 
连接 处 气 密 性 不 好 ,使 应 隔离 的 各 毗邻 通路 发 生 连 通 , 造 
成 气体 流 定 影 响 原 定 的 气体 流程 而 回 火 




















检查 各 部 件 气 密 部 位 配合 面 的 精度 ,如 有 不 精确 或 损坏 的 应 予 调 
换 , 在 总 装 时 ,各 螺纹 紧 固 件 必须 拧紧 ,不 应 漏 气 
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(Ж) 
BOSNJA 处 理 方 法 
清除 火焰 加 热 工 具 沾染 的 油脂 
火焰 加 热 工具 的 各 零 部 件 处 沾 有 油脂 ,油脂 与 氧 在 一 定 
A ОА каба оз. 各 部 件 严禁 与 油脂 接触 ,对 必须 涂 润滑 脂 的 部 件 ,如 调节 闪 的 气 
和 ”| 密 垫 料 部 位 ,应 采用 抗 氧化 性 能 好 的 硅 脂 与 石墨 浸 涂 的 石棉 执 料 ， 
И ЕСА 
氧气 胶管 老化 和 氧气 压力 过 高 ,对 抗 氧化 性 能 较 差 的 胶 | 氧气 工作 压力 应 在 294 ~ 490kpa 的 范围 ,最 高 不 超过 784kPa 































































































管 , 极 易 产 生 回 火 或 自然 而 烧 损 胶 管 陈旧 老化 的 胶管 ,应 及 时 调换 
火焰 加 热 工具 使 用 的 时 期 较 长 ,以 及 日 常 回 火 等 因素 ， 

形成 在 氧气 调节 阀 . 喷 火 嘴 .燃气 与 混合 口 通路 等 部 位 聚 | “定期 清除 积聚 炭 黑 污 拆 ,可 用 酸 洗 加 热 烧 除 ( 以 约 5009 的 火焰 烧 
积 炭 黑 污垢 ,影响 气流 , 当 火 焰 随 聚积 的 点 燃 炭 黑 呈 旱 红 | 尽 炭 灰 ) 及 人 造 爆 鸣 冲 除 ( 关 小 氧 及 燃气 ,产生 人 造 回 火 ) 等 方法 
状态 向 工具 内 部 蔓延 时 , 即 形成 回 火 





Епа J EL K 





WEK ЕИ ТОГЕ, RA Н ЇЙЇ А 





喷 火 嘴 与 工件 的 距离 


调整 





冷却 水 孔 与 喷 水 嘴 火 孔 的 间距 过 近 , KaT KZE 





在 火 孔 与 水 孔 之 间 应 加 挡 板 



















































































































































































的 干扰 影响 ,形成 熄火 或 回 火 选 定 适宜 的 冷却 水 出 口 斜 度 
喷 火 嘴 发 生 回 火 时 ,产生 严重 灭火 状况 , 喷 火 嘴 经 
боо me ооо ЖЕСИН И АЭСР СЕНЕК R, Б-Т КИЙ БИ Ж 
Ге 了 гї. Ин] Го ИА у, МХ УЕ НУ ШЧ ЕЗ 
Be 量 不 良和 火 孔 孔径 扩大 ,必须 更 换 ， 
ПЧК ИЕА К 1164 R , Д А Е 
95-53 各 种 钢 号 (铸铁 ) 的 加 热 温 度 
5.2.3 火焰 淳 火 工艺 规范 ы 
钢 号 及 铸铁 加 热 温 度 /%C 
火焰 淳 火 加 热 速 度 比较 快 ， 奥 氏 体 化 温度 向 高 温 35 .ZG270-500 .40 900 ~ 1020 
方向 推移 。 但 火焰 表面 加 热 工件 内 部 温度 分 布 出 线 比 45 .ZG310-570 ‚50 ‚7С6340-640 880 ~ 1000 
较 平缓 ， 这 是 由 于 热传导 所 决定 的 (不同 于 感应 加 。 en а 
: nk к 40Cr.35CrMo 900 ~ 1020 
Ж). КИК, ТЕКЕ АКК, THER 42CrMo 40CrMnMo 35CrMnsi 900 ~ 1020 
ТАТ ДП ЗА БЕ ЛУ Жыр ЖЕ Их [и] ЖЕНУ К ДА ТЕ К йн А Ж T8A TIOA 860 ~ 980 
Ш ЖК A ЁТ 20 ~ 30°С, ЈАК KE ЈН АО 9SiCr .GCr15 900 ~ 1020 
钢 种 比 感应 加 热 更 为 广泛 。 表 5-53 列 出 了 一 些 钢 种 20Сг13 30Cr13 ‚40Сг13 1100 ~ 1200 
大 铸铁 .球墨 铸铁 Е 
的 火焰 淳 火 温度 ， 供 操作 者 参考 。 0 iea ааа 
нт К ВАҢ НО ЗД Е, АХ 在 加 热 过 程 中 ,工件 表面 与 烧 嘴 之 间 的 距离 应 保 
最 好 是 先进 行 正 火 或 调 质 处 理 ， 以 获得 细 粒 状 或 细 片 持 固 定 ， 以 保证 加 热 温 度 的 均匀 ， 一 般 焰 心 距 工 件 表 
状 珠光 体 。 面 约 2~3mm 为 好 ， 当 工件 的 截面 大 、 碳 含量 低 时 ， 
在 加 热 深 度 较 大 的 情况 下 ， 急 热 又 急 冷 易 引起 火 这 个 距离 可 适当 减 小 ; 若 工件 的 截面 小 ， 碳 含量 高 
焰 淳 火 开 裂 。 进 行 预 热 可 以 缓和 急速 加 热 并 利用 工件 оаа 
内 部 残留 热量 减 慢 冷却 速度 ， 这 对 防止 缺陷 具有 良好 MEMAK, ЫП ЙЫ РЕ, ДЖ 
的 效果 。 对 于 连续 法 ， 可 采取 在 加 热 烧 嘴 前 加 预 热 ашы | „оао. 参 
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见 表 5-54。 为 了 使 水 花 不 溅 在 焰 心 处 ， 


喷 出 的 水 柱 
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应 后 倾 10° ~ 30° ， 烧 嘴 孔 与 喷 水 孔 间 应 设 挡 板 。 













































































表 5-54 烧 嘴 孔 和 喷 水 孔 的 行 间 距离 关系 
钢 号 烧 嘴 孔 与 喷 水 孔 的 行 间距 离 /mm 
35 .40 .45 10 
35Cr.40Cr .ZG40Mn 15 
55 .50Mn .ZG340-640 20 
35CrMnSi .40CrMnMo 25 
1800 N S 
丙烷 
1600 2.3) | | 
2.5 12 
1400 7 {25 = 
1.2 oo 
1200 8 
5 1000 — tiz 
8 РЕ 
mg 800 的 
600 _ в 
2А 5 
400 О 
а 
200 = 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
ТЇН] $ 


火焰 加 热 
混合 比 、 混 合 气 体 压 力 及 消耗 量 (流量 ) 有 关 。 
Ж 5-55 为 使 用 


з 








а) 


5.2.3.1 


加 热 温度 的 控制 











对 于 固定 法 及 旋转 法 火焰 表面 加 热 ， 工 件 表面 温 





度 取 决 于 加 热 时 间 。 加 热 时 
图 5-56a 为 固定 法 在 力 
关系 。 图 5-56b 为 圆柱 体 采 用 





HRK, 
I 热 授 臂 杆 时 表面 温 























表面 温度 越 高 。 
度 与 时 间 的 
旋转 法 火焰 表面 加 热 的 








加 热 时 间 、 加 热 温 度 、 硬 化 深度 之 间 的 关系 曲线 。 
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10 12 
间 /s 
b) 





В 5-56 不 同 加 热 方式 加 热 时 表层 温度 与 加 热 时 间 的 关系 


а) 


的 加 热 速 度 与 烧 嘴 

















10cm 宽 的 烧 嘴 时 ， 


固定 法 加 热 〈 摇 臂 杆 ) 








尺寸 、 燃 料 气 体 种 


硬化 层 深 度 与 移动 


速度 、 乙 鼎 及 氧 消耗 量 的 关系 。 此 时 ， 混 合 气 体 压 力 
为 10 ~ ПКРа; ARAE 0,/C,H, 为 1.1/1.0 ~ 























1.5/1.0, 
表 5-55 烧 嘴 移 动 速度 、 气 体 消耗 
量 与 硬化 层 深度 
硬化 层 深度 | 烧 嘴 移动 速度 | C,H, 消耗 量 | O, 消耗 量 
/mm /(mm/s) /( ет? / cm? ) /( cm? /ет2 ) 
8 0.8 3300 3600 
6 1.25 3200 3350 
5 1.67 1650 1760 
3 2.1 1300 1400 
1.5 2179 1060 1180 











b) 旋转 法 加 热 〈 圆 柱 体 ) 





Е: 图 中 数字 为 距 表面 的 距离 (mm) 。 











14 18 20 


Р 5-57 у 25mm х 50mm х 100mm 的 钢 试 样 ， 当 
烧 嘴 移 动 速度 为 75mm/min、 烧 嘴 与 工件 表面 距离 为 


8mm 时 ， 实 际 加 热 时 





间 与 工件 表面 温度 分 布 的 关系 。 

































































图 5-57a 表明 在 火焰 表面 加 热 空 冷 后 表层 温度 的 变 
化 。 图 5-57b 是 火焰 表面 加 热 后 水 淳 时 表层 温度 分 布 
曲线 。 加 热 60s 后 开始 水 冷 ， 此 时 表面 温度 急剧 下 
降 。65s 以 后 表面 温度 已 低 于 内 层 温度 ， 继 续 冷 却 到 
1005 时 温度 趋 于 一 致 。 这 种 温度 分 布 将 使 热 应 力 和 
组 织 应 力 增加 。 


烧 嘴 与 工件 之 间 的 距离 对 表面 加 热 温 度 也 有 很 大 


影响 。 从 
烧 嘴 距离 











图 5-58 中 可 以 看 到 ， 当 移动 速度 一 
由 12mm 减 小 到 10mm 或 8mm 时 ， 表 面 





及 湾 火 后 的 硬度 均 相 应 升 高 。 烧 嘴 与 工件 间距 应 





持 在 热效率 最 高 的 范 














图 5-59 所 示 是 烧 


度 与 滩 火 表面 硬度 的 关系 。 烧 嘴 移 动 速度 太 慢 会 使 表 
面 过 热 ， 反 而 使 洲 火 后 硬度 下 降 。 


围 内 ， 一 般 为 焰 心 还 原 
工件 表面 2 ~3mnm 为 好 。 








IK 前 


区 顶端 距 





贤 与 工件 间距 一 定时 ,移动 速 
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30 50 70 90 110 130 
时 间 /s 
a) 

































































图 5-57 实际 加 热 时 间 与 工件 表面 温度 分 布 的 关系 
а) 空冷 时 b) 水 冷 时 





1 一 表面 温度 2 一 表面 下 2mm 处 温度 
注 : 试 样 尺 寸 为 25mm x50mm х 100mm; 烧 嘴 移动 速度 为 75mm/min; 烧 嘴 与 工件 间距 为 8mm。 
























































图 中 曲线 号 1|2|31415156 








在 表面 10mm 下 温度 /%C |630 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 








烧 嘴 与 工件 距离 /mm 12110|8112 10|8 
移动 速度 / (mm/min) 75 | 75 |75 | 50 | 50 | 50 























图 5-58 工件 表面 硬度 与 烧 嘴 距离 及 
移动 速度 关系 
注 : 试 样 尺寸 为 25mm x75mm x100mm ,空冷 。 

5.2.3.2 淳 火 冷 却 介 质 及 冷却 方式 

对 于 手动 火焰 深 火 ,可 将 工件 投入 油 或 水 中 冷却 ， 
这 种 方法 硬化 层 较 深 ,一 般 适 用 于 不 需要 急 冷 的 合金 
钢 或 简单 碳 钢 小 工件 。 要 求 表面 硬度 高 的 工件 , 则 表 
面 需 急 冷 ,一 般 在 侥 嘴 上 加 工 喷射 孔 喷 射 冷 却 剂 进行 
连续 加 热 冷 却 。 对 于 旋转 法 火焰 滩 火 , 则 可 采用 冷却 
圈 进 行 喷射 滩 火 冷却 介质 冷却 。 









































时 间 /s 
b) 


3 一 表面 下 10mm 处 温度 


滩 火 冷却 介质 的 冷却 速度 应 


湾 火 冷却 介质 的 流量 .压力 与 温度 外 ,可 选 月 




















设法 调节 。 除 了 调节 














JA EEk 


4р7 Л, КГ ВЕ KE F ЖКД] Ж ЖО 8 ~ 
20cm?/ (cm? + s) ] Их E ЙЕ FE НУ I YA ЕЙ K A У Т 
CURELE) 等 ,为 了 减少 深 火 开 有 裂 和 变形 ， 











介质 湾 火 后 的 硬度 。 


1000 





金 钢 也 可 用 喷雾 或 压缩 空气 冷却 。 
表 5-56 列 出 了 不 同 材料 经 火焰 加 热 后 采用 不 同 


对 于 合 










































































图 中 曲线 号 1 2 3 
烧 嘴 距离 /mm 12 12 12 
移动 速度 /( mm/min) 100 75 50 














Е 5-59 烧 嘴 距离 及 移动 速度 与 
表面 硬度 的 关系 
注 : 试 样 尺 十 为 253mm x75mm х 100 тт, 20 


· 260. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 












































































































































































































































































































































































































































表 5-56 ， 钢 与 铸铁 经 火焰 淳 火 后 的 К 
ын и 5.3 激光 、 电 子 束 热处理 
тынны 5.3.1 激光 热处理 的 特点 
м ж НКС 
空气 ?| жо к? 激光 具有 高 度 的 单 色 性 、 相 干 性 、 方 向 性 和 亮 
1025 ~ 1035 一 一 33 ~50 度 ， 是 一 种 聚焦 性 好 、 功 率 密度 高 、 易 于 控制 、 能 在 
1040 - 1050 — | 52-58 | 55-60 大 气 中 远 距 离 传输 的 热源 。 激 光 在 传输 过 程 中 是 高 度 
ае S < З = 55 28 准 直 的 ， 能 够 远 距离 传输 而 不 显著 扩 束 并 能 聚焦 于 一 
оз — — р 个 小 的 光斑 内 。 激 光束 的 发 散 角 可 以 小 到 几 个 毫 弧 
ТЕРТ ЗЕЕ aaa 度 ， 光 束 基 本 上 是 平行 的 。 大 功率 激光 器 发 射出 的 光 
1146 ~1151 50~55 | 55—60 58 ~ 64 束 通过 聚焦 能 获得 很 高 的 能 量 密度 和 功率 密度 
тео 1010-1020 | 50-60 | 58-62 | 62—65 (>10?Wvcm2 ) 。 激 光束 辐射 到 材料 表面 时 ， 与 材料 
1108 ~1120 | 50-60 | 60-63 | 62-65 的 相互 作用 分 为 几 个 阶段 : 激光 被 材料 吸收 变 为 能 
ы 2-5 nn se 量 、 表 层 材 料 受热 升温 、 发 生 固态 相 变 或 熔化 、 辐 身 
ат 移 去 后 材料 冷却 。 根 据 激光 辆 射 材料 表面 时 的 功率 密 
1063 eh aca | Caps 度 、 辐 射 时 间 及 方式 不 同 ， 激 光 热 处 理 包 括 激光 相 变 
Er | | opt 硬化 、 熔 化 快速 凝固 和 硬化、 表面 合金 化 和 熔 覆 等 。 激 
4140 ~4145 | 52-56 | 52-56 | 55—60 光 热 处 理 的 特点 如 下 : 
даң 17125150 | 58~62 | 58-62 | 62-65 (1) 能 快速 加 热 并 快速 冷却 。 激 光 加 热 金属 时 ， 
еа раног оо 主要 是 通过 光子 和 人 金属 材料 表面 的 电子 和 声 子 ( 代 
асаа е 
ЕТ en a 能 量 。 电 子 和 电子 、 声 子 和 声 子 的 能 量 交换 ， 使 处 理 
6150 == 52-60 | 55—60 层 材料 温度 迅速 升 高 ， 在 10- ”~10-?s 之 内 ， 就 能 使 
8630 ~8640 | 48~53 | 52~57 | 58~62 作用 的 深度 内 达到 局 部 热平衡 。 此 时 温度 升 高 速率 是 
8642 ~8660 | 55~63 | 55~63 | 62~64 10"%C/s。 由 于 金属 本 身 具 有 优良 的 导热 性 ， 可 使 该 
3310 55~60 | 58-62 | 63~65 处 理 层 急速 冷却 ， 只 要 工件 有 足够 的 质量 ,在 没有 附 
н, 4615 ~4620 | 58 ~ 62 | 62-65 | 64-66 加 冷却 的 条 件 下 ,， 冷 速 可 达 1089/5 以 上 ,其 至 可 
8615 ~ 8620 一 58 ~62 62 ~ 65 15108%С/5 以 上 。 
AOne ЕТТРРУ 一 (2) 可 控制 精确 的 局 部 表面 加 热 。 通 过 导 光 系 
马 氏 体 | 414 和 431 | 42-47 | 42-47 = %, ТИЕ E Е T KI IR DEAE wo e HEST E TAF R 
不 锈 钢 420 49 ~56 | 49 ~56 = 很 小 的 局 部 表面 ， 并 且 加 热 区 与 基体 的 过 渡 层 很 窗 ， 
440( 典 型 的 ) | 55-59 | 55-59 = 基本 上 不 影响 处 理 区 以 外 基体 的 组 织 和 性 能 。 特 别 适 
ЕЦЕ 用 于 形状 复杂 、 体 积 大 、 精 加 工 后 不 易 采 用 其 他 方法 
人 сыш | ш ИЕ 强化 的 零件 ， 如 拐角 、 沟 槽 、 不 通 孔 底部 等 区 域 的 热 
铸铁 45010 =: 35 ~ 43 35 ~ 45 处 理 。 
(ASTM | 20007 553004,1 _ | | 55-60 G) 输入 的 热量 少 , 工件 处 理 后 的 畸变 
级 ) 60003 微小 。 
80002 52—56 56 ~ 59 56 ~ 61 
ЕТЕР = = Тт (4) 能 精确 控制 加 工 条 件 ， 可 以 实现 在 线 加 工 ， 
0 03 Z eael 也 易于 与 计算 机 连接 ， 实 现 自动 化 操作 。 
O 为 了 获得 表 中 的 硬度 值 ， 在 加 热 过 程 中 ， 那 些 未 直 和 
接 加 热 区 域 必 须 保持 相对 冷 态 。 ET REA аи 














@ ИУ TE E RIEK T FAR 

@ 经 旋转 和 旋转 一 连续 复合 加 热 ， 材 料 的 硬度 比 经 连 
续 式 、 定 点 式 加 热 材料 的 硬度 稍 低 。 

@ (С) =0.90% ~1.10%% 渗 层 表面 的 硬度 值 。 








度 达 到 熔点 时 ， 反 射 率 降 至 50% ， 当 达到 汽化 温度 
时 ， 反 射 率 进 一 步 降 至 10% 。 因 此 在 激光 处 理 温度 
不 超过 材料 熔点 时 ， 必 须 施 加 吸光 涂 层 以 增加 吸收 
K, 在 熔点 以 上 ， 则 无 须 施加 吸光 涂 层 ， 以 避免 处 理 
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层 不 希望 的 污染 。 吸 光 涂 层 通 常 称 为 “ 黑 化 处 理 ”， 色 ， 在 两 边 各 有 一 狭 细 的 白色 带 ， 即 可 初步 判断 相 变 
选择 黑 化 方法 时 可 参考 以 下 原则 : 硬化 是 成 功 的 。 黑 亮色 部 分 相当 于 受热 800% 以 上 经 
(1) 对 所 使 用 的 光线 波长 (如 CO， 激光 器 时 为 过 硬化 的 区 域 ; 狭 细 白 色 带 相当 于 受热 350%C 以 下 磷 







































































10.6um, YAG 激光 器 时 为 1.06um) 吸收 率 高 ， 反 化 膜 析 出 部 分 结晶 水 的 区 域 。 如 果 中 间 颜 色 较 浅 ， 两 
射 率 低 。 边 的 白色 带 很 宽 时 ， 为 激光 功率 密度 不 足 未 得 到 硬化 
(2) 和 工件 表面 有 较 好 的 结合 ， 有 高 的 或 未 得 到 较 完全 硬化 的 现象 。 如 果 白 条 特别 宽 ， 仅 中 
热 导 率 以 将 其 吸收 的 热量 传人 工件 。 间 有 一 狭 条 颜色 很 深 并 且 有 小 型 黑色 圆 球 时 ， 表 示 已 
(3) 处 理 方法 简便 易 行 ， 处 理 所 需 时 间 较 短 ， 接近 或 发 生 了 极 轻 微 的 熔化 。 中 间 呈 深 色 且 呈 焊 波 状 



































从 处 理 后 到 能 用 激光 处 理 的 这 段 时 间 短 ， 以 利于 流水 时 说 明 表面 已 经 熔化 了 。 










































































线 大 量 生 产 。 磷 化 膜 对 零件 表面 有 防腐 蚀 及 减 摩 的 作用 ， 在 很 
(4) 对 于 金属 表面 没有 或 仅 有 极 轻 微 的 腐蚀 作 多 情况 下 激光 处 理 后 即 能 装配 使 用 ， 无 需 清除 。 如 需 
用 及 其 他 不 良 作用 。 清除 亦 较 简单 。 
(5) 激光 处 理 后 易于 清除 ， 或 不 需 清除 。 磷 化 法 仅 适 于 低 碳 、 中 碳 钢 及 各 种 铸铁 。 对 
(6) 原料 价格 便宜 ， 无 毒 ， 处 理 时 或 处 理 后 均 于 高 合金 钢 如 不 锈 钢 等 ， 磷 化 膜 层 很 薄 ， 效 果 不 好 。 
不 污染 环境 。 2. KR ”包括 用 碳 素 墨汁 、 普 通 墨 汁 或 者 炭 




















常用 的 预 处 理 方法 有 碳 素 法 、 磷 化 法 和 油漆 法 黑 胶 体 石墨 悬浮 于 一 定 粘 结 剂 的 溶液 中 ， 用 涂 或 喷涂 
等 。 发 黑 涂 料 有 碳 素 墨 汁 、 胶 体 石墨 、 磷 酸 盐 、 黑 色 的 方法 施加 在 清洁 的 零件 表面 上 。 其 特点 是 适应 性 
丙 稀 酸 、 氨 基 屏 光 洒 等。 此外， 也 可 以 利用 线 偏 振 光 ” 强 ， 能 涂 在 任何 材料 上 ， 还 可 以 在 大 零件 的 局 部 处 涂 
大 入 射 角 来 增强 激光 的 吸收 。 数 ， 吸 收 激光 效果 亦 较 好 。 不 足 之 处 是 不 易 涂 得 很 均 
1. 磷 化 法 ” 磷 化 法 是 将 清洗 净 的 零件 放 在 磷酸 义 ， 激 光照 射 时 ， 碳 燃烧 产生 烟雾 及 光亮 ， 效 果 有 时 
盐 为 主 的 溶液 中 ， 浸 渍 或 加 温 后 得 到 磷 化 膜 的 方法 ， 不 太 稳 定 ， 有 时 对 材料 有 一 定 增 碳 的 效果 。 
ЕА Т AEREAS o 3. 油漆 法 ”用 黑色 油漆 涂抹 在 工件 表面 ,对 

磷酸 锰 法 所 使 用 的 主要 原料 是 马 日 夫 盐 ， 其 成 分 10. 6pm 的 激光 有 和 较 强 的 吸收 能 力 。 它 和 钢铁 表面 有 
以 Mn(H,PO,), 为 主 。 简 单 的 只 用 马 日 夫 盐 15%( 质 较 强 的 附着 力 ， 又 便于 涂 敷 ， 易 得 到 均匀 的 表面 。 吸 








































































































































































































量 分 数 ) 的 溶液 ， 在 80 ~98% 浸渍 15 ~40min 即 可 。 光 效 果 虽 然 比 磷 化 法 差 一 些 ， 但 比较 稳定 ， 能 适合 任 

磷 化 膜 由 Fe( H,P04 )， 和 Mns(P04), 组 成 ,表面 呈 何 材 料 ， 包 括 高 合金 钢 、 不 锈 钢 等 难于 采用 磷 化 法 的 

深 灰 色 的 绒 状 。 零件 。 缺 点 是 照射 时 有 烟雾 和 气味 ， 不 易 清 除 。 
磷酸 锌 法 所 使 用 的 主要 原料 为 Zn (Н,РО,),, Н] 4. 其 他 方法 ”还 有 一 些 方法 如 真空 溅 射 钨 、 氧 

















以 在 室温 下 浸渍 ， 加 温 后 效果 更 好 些 。 处 理 后 表面 旺 ”化 铜 等 ， 对 10. брт 激光 的 吸收 率 均 非常 高 ， 但 在 通 





















































深 褐 色 的 绒 状 ， 膜 厚 约 10um， 单 位 面积 上 的 膜 重 约 常生 产 中 很 少 用 。 

为 0. 1g/m?。 表 5-57 中 列 出 了 钢 经 过 处 理 后 表面 对 于 СО, Ж 
磷 化 法 的 主要 优点 是 处 理 方 法 简便 ， 效 果 好 ， 适 光 的 反射 率 ， 可 供 参 考 。 

于 大 量 生产 ， 并 可 根据 磷 化 膜 在 激光 束 扫描 照射 后 的 Ж 5-58 示 出 了 不 同 黑 化 处 理 对 45 钢 和 42CrMo 

状态 ， 判 断 激 光 硬 化 质量 。 若 硬化 条 中 间 部 分 呈 黑 亮 钢 激光 表面 济 火 效果 的 影响 。 


表 5-57 钢 的 各 种 表面 吸收 层 对 CO, 激光 的 反射 率 典型 值 











砂纸 打磨 喷 砂 ШЙ 

表面 层 з И и 氧化 石墨 “| 二 硫化 钼 | 高 温 油漆 | 磷 化 处 理 
lum 19 рт 50 рт 

反射 率 (%) 92. 1 31.8 21.8 10. 5 22:7 10.0 2-3 23 





35-58 不 同 黑 化 处 理 对 45 钢 和 42CrMo RE R УЖ N Ж R АЈ Ж ЦЩ 














钢 号 黑 化 处 理 ТАЛ ТЖ ЛЕ / шт 淳 硬 带 宽度 /mm 硬度 HV E JR ЕЦ 
氧化 0.19 ~0.20 1.08 ~1.10 542 细 针 马 氏 体 

45 磷 化 0.22 ~0.27 1.10 ~1.23 542 细 针 马 氏 体 
涂 磷 酸 盐 0.25 ~0.31 1.18 ~1.35 585 细 针 马 氏 体 
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(Ж) 
钢 号 黑 化 处 理 ТАЛ REMM 淳 硬 带 宽度 /mm 硬度 HV КАД JR HR 
氧化 ~0. 25 1. 30 842 隐 针 马 氏 体 
42CrMo BEME -0. 35 1. 53 642 隐 针 马 氏 体 
涂 磷 酸 盐 ~0. 35 1. 64 642 隐 针 马 氏 体 





几 种 不 同 的 激光 热处理 工艺 特点 列 于 表 5-59, A, B 5-60 示 出 了 各 种 激光 热处理 方法 的 激光 功率 























各 种 方法 需 用 不 同 的 激光 功率 密度 和 辐射 时 间 相 配 Е ИНА] ДЕ 
























































表 5-59 几 种 激光 热处理 的 工艺 特点 
功率 密度 | E 
工艺 特点 处 理 目的 措 施 处 理 效果 应 А 
/(W/cm’) 
表面 相 变 表面 薄 层 加 热 至 奥 氏 获得 细 针 状 马 氏 
硬化 31930 К HZR 体 化 10° ~ 105 体 组 织 合金 钢 .铸铁 
表层 为 白 亮 的 非 
同上 ,但 须 提高 冷 速 ( 附 P 
激光 使 工件 表层 结 Авар n ав ү, 唱 态 结构 ,强度 及 塑 高 强度 材料 、 超 导 材 
x J 出 w ‚е 
非 晶 化 | 构 变 为 非 晶 态 и 和 > 性 均 提 高 ,还 可 获得 | 料 、 磁 性 材料 、 耐 蚀 材料 
м 某 些 特殊 性 能 











0 шт Ja F AE Ка 
合 良好 ,其 中 所 含 元 碳 钢 \、 不 锈 钢 、 球 墨 
素 不 会 被 基体 稀释 ，| 铸铁 








- 件 表面 覆盖 在 保护 气氛 下 使 施加 于 
激光 涂 覆 | 一 层 金 属 或 碳 | 工件 表面 的 金属 或 碳化 物 | 105 ~10” 
化 物 粉末 熔化 
































































































































































































































畸变 小 
Г ТЕКТҮҮ 
改变 工件 表层 | 未 、 稍 、 丝 等 合金 化 材料 ,在 
激光 | | 合金 化 表层 晶 粒 | 各 种 金属 材料 均 可 
agita 的 化 学 成 分 以 获 | 保护 气氛 下 加 热 并 保温 ,使 | 105 ~10 "а 应 用 
= 得 特定 性 能 合金 化 材料 与 工件 表层 熔 5 
融 结 合 
利用 激光 照射 
КИ ЖЕЕ Т. 
激光 | 产生 的 应 力 波 使 i et Е Иа 
ОШ A — ЈА $i = 
冲击 硬化 | 工件 表层 加 工人 (1-2) X19 | 表面 硬度 的 非 平面 表面 
с 的 物质 ( 例如 石英 ) 
晶 粒 细 化 .成 分 艾 
改善 铸件 表层 їй Аш ж 
а У а ыо 105-107 | 匀 化 ,疲劳 强度 、 耐 | ， 耐 酸 铸造 合金 ,高 速 钢 
Е | 蚀 性 、 耐 磨 性 均 提高 
Ф 为 防止 合金 化 层 开裂 ,处 理 前 应 预 热 工 件 ,处 理 后 应 退火 。 
5.3.2 电子 束 热处理 的 特点 5.3.3 表面 相 变 硬 化 




















电子 东 加 热 与 激光 加 热 的 区 别 在 于 它 是 在 真空 室 5.3.3.1 激光 加 热 表 面相 变 硬化 

内 进行 ( <0.666Ра), 电子 束 的 最 大 功率 可 达 10”W/ 对 于 钢铁 材料 而 言 ， 激 光 相 变 硬化 是 在 固态 下 经 
cm” ， 如 此 高 的 功率 密度 作用 于 金属 表面 ， 可 在 极 短 受 激光 辐 照 ， 其 表层 被 迅速 加 热 至 奥 氏 体 化 温度 以 
的 时 间 内 将 金属 表面 熔化 。 因 此 ， 电 子 束 加 热 表 面 热 E, 并 在 激光 停止 辐射 后 快速 自 淳 火 得 到 马 氏 体 组 织 
处 理 与 激光 加 热 表 面 热处理 一 样 ， 具 有 很 高 的 加 热 和 的 一 种 工艺 方法 ， 所 以 又 叫做 激光 湾 火 。 适 用 的 材料 
冷却 速度 ， 滩 火 可 获得 超 细 唱 粒 组 织 ， 也 可 进行 表面 为 珠光 体 灰 铸铁 、 铁 素 体 灰 铸 铁 、 球 墨 铸 铁 、 碳 钢 、 
Велиж. 合金 钢 和 马 氏 体型 不 锈 钢 等 。 此 外 ， 还 对 铝 合 金 等 进 
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图 5-60 不 同 激光 表面 改 性 的 功率 
密度 和 作用 时 间 
行 了 成 功 的 研究 和 应 用 。 激 光 单 道 扫 描 后 典型 的 硬化 
层 深 度 为 0.5 ~1.0mm， 宽 度 为 2 ~20mm。 激 光 相 变 
硬化 的 主要 目的 是 在 工件 表面 有 选择 性 的 局 部 产生 硬 
化 带 以 提高 耐 磨 性 ， 还 可 以 通过 在 表面 产生 压 应 力 来 
提高 疲劳 强度 。 工 艺 的 优点 是 简便 易 行 ， 强 化 后 零件 
























































至 光 轴 的 距离 X/mm 
8 6 4 2 0 2 




























0.2mm \ 加 热 时 间 | 1000 
冷却 时 间 > р 
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0.6mm 
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图 5-61 激光 相 变 硬化 随时 间 


变化 的 温度 场 


度 。 加 热 速 度 升 高 ， 则 奥 氏 体 转 变 的 临界 温度 也 
升 高 。 


采用 1kW CO, 激光， 光斑 长 度 2.6 ~ 4.3mm， 
在 扫描 方向 的 宽度 (21) 为 长 度 的 0.76 ~0.89， 扫描 












































表面 光滑 ， 变 形 小 ， 基 本 上 不 需 经 过 加 工 即 能 直接 装 

















速度 v=5 ~70mm/s， 钢 件 表面 覆盖 有 磷酸 锌 吸收 层 。 




















配 使 用 。 硬 化 层 具 有 很 高 的 硬度 ， 一 般 不 回 火 即 能 应 
用 。 它 特别 适合 于 形状 复杂 、 体 积 大 、 精 加 工 后 不 易 
其 他 方法 强化 的 零件 。 

1. 激光 相 变 硬化 的 工艺 基础 

(1) 温度 场 。 激 光 相 变 硬化 通过 激光 束 由 点 到 
线 、 由 线 到 面 的 扫描 方式 来 实现 ,其 独特 的 热 
循环 使 得 无 论 是 升温 时 的 奥 氏 体 转变 还 是 冷却 时 的 马 
氏 体 转变 均 显 著 不 同 于 传统 热处理 过 程 。 在 激光 相 变 
处 理 过 程 中 ， 有 两 个 温度 值 特别 重要 ， 一 是 材料 的 熔 
点 ， 表 面 的 最 高 温度 一 定 要 低 于 材料 的 熔点 ; 男 一 个 
是 材料 的 奥 氏 体 转 变 临界 温度 。 激 光 相 变 硬化 常 采用 
匀 强 矩形 光斑 加 热 ， 工 件 厚度 一 般 大 于 热 扩 散 距 离 ， 
工件 可 视 为 半 无 限 体 ， 可 以 比较 准确 地 进行 温度 场 的 
计算 。 例 如 ， 当 采用 1kW СО, HOG, EJE Y PENY E 
度 为 2. 6mm， 以 67mm/s 的 速度 在 钢 件 表面 扫 过 ， 激 
光 能 量 全 部 为 工件 所 吸收 ， 根 据 热传导 理论 计算 出 在 
光 轴 所 扫 过 的 平面 内 ， 距 表面 不 同 深度 z 人 处 ,各 点 温 
度 与 该 点 距 光 轴 距 离 x 的 关系 曲线 如 图 5-61 所 示 。 

由 图 5-61 还 可 以 确定 下 列 特征 值 : 

1) 不 同 深 度 处 的 材料 在 临界 温度 以 上 停留 的 时 
间 ， 这 个 时 间 应 该 足够 长 ， 以 形成 均匀 的 奥 氏 体 
组 织 。 

2) 不 同 深度 处 的 材料 在 临界 温度 以 下 的 冷却 速 
度 。 这 个 冷却 速度 应 该 足够 高 ， 以 避 开 奥 氏 体 等 温 转 
变 图 的 鼻子 ， 得 到 马 氏 体 组 织 。 
3) 不 同 深度 处 的 材料 在 临界 温度 以 下 的 加 热 速 
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计算 表明 : 最 高 温度 高 于 800% 的 表面 层 厚度 在 1mm 
以 下 ,材料 在 800%C 以 上 温度 的 停留 时 间 为 0.01 ~ 
0.6s， 与 传统 热处理 相 比 ， 停 留 时 间 极 短 。 自 400 ~ 
800% 的 加 热 时 间 为 0.002 ~0. 2s, 相应 的 平均 加 热 速 
度 为 2x103 -2 х10°°С /з„ ШН 800 ~400% 的 冷却 时 
间 为 0.02 ~ 0.6s， 相 应 的 平均 冷却 速度 为 700 ~ 2 х 
10"《/s。 和 传统 热处理 相 比 ， 加 热 和 冷却 速度 均 很 高 。 

(2) 激光 热处理 图 。 应 用 2kW 连续 СО, 激光 器 
对 En8 #1 (相当 1040 钢 ) 作 了 激光 相 变 硬化 工艺 参 
数 的 研究 ， 得 到 湾 硬 深度 d 与 参数 P/ Sov (РЫЙК 
HHK, 由 为 光斑 直径 ，" 为 扫描 速度 ) 呈 比 例 关 
系 。 对 En8 钢 的 关系 式 为 

а= -0.1097 +3.02P/ /фь 

对 w(C) 为 0.6% 碳 钢 作 了 激光 热处理 图 (图 
5-62) 。 图 中 横 坐 标 分 别 为 入射 光束 能 量 密度 P/vrs 
和 光斑 半径 rb， 纵 坐 标 为 硬化 深度 d (Р 为 激光 功 
Ж, v 为 扫描 速度 )。 在 图 中 阴暗 部 分 ,， 试 样 表 层 将 
发 生 熔化 ; 在 相 变 硬化 区 标 出 了 临界 点 А, 和 4,、 马 
RRRA Sa 和 显 微 硬度 计算 值 HV。 它 对 实际 应 
用 具有 一 定 参 HEN, 
2. 激光 相 变 硬化 的 组 织 转变 特点 ”激光 加 热 时 
金属 表面 组 织 结构 转变 仍 遵 循 相 变 的 基本 规律 ， 但 划 
奥 氏 体 化 过 程 处 在 一 个 较 高 较 宽 的 温度 区 域 中 ， 即 激 
光 相 变 区 ( 见 图 5-63)。 其 中 wv,、vw 为 一 般 热 处 理 加 
WEE, v 为 激光 加 热 速度 ， 虚 线 表示 激光 相 变 区 
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范围 。 激 光 加 热 的 上 限 温度 可 视 为 金属 固 相 线 温度 ， 
о 线 与 奥 氏 体 转变 终了 温度 交点 可 视 为 下 限 温度 。 




















激光 相 变 区 经 自 冷 深 火 获得 微细 马 氏 体 组 织 ， 划 








硬度 主要 取决 于 母 相 奥 氏 体 的 碳 含量 和 唱 粒 度 。 
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能 量 密度 (Р/оғв)/(МЈ/т2) 


200 300 500 1000 % 


В 5-62 w(C)0.6% 碳 钢 的 激光 热处理 图 
8 一 唱 粒 尺寸 “4 一 吸收 系数 




































a е а а 1 КЇ 
Тарр ве: 相 线 温度 
v1( 激 光 加 热 ) 
1120 - 激 
1040 - 
в 
2 ool] $ Y 转 变 终了 线 
5х 
z 880 Fe3C 溶 解 


























时 间 /s 
Е 5-63 奥 氏 体 转变 图 


(1) 奥 氏 体 转变 。 激 光 相 变 硬化 的 加 热 速 度 快 ， 
因而 奥 氏 体 转变 临界 温度 (Ас) 升 高 。 一 般 认为 激 
光 相 变 硬化 加 热 时 ， 奥 氏 体 转变 临界 温度 可 取 为 
800% 。 由 于 材料 在 奥 氏 体 转变 临界 温度 以 上 停留 时 
间 极 短 ， 因 而 必须 考虑 有 无 充分 的 碳 扩散 时 间 、 能 否 
得 到 均匀 的 奥 氏 体 组 织 的 问题 。 

用 扩散 方程 对 奥 氏 体 转 变 过 程 中 的 碳 扩散 计算 表 
明 ， 珠 光 体 晶 粒 内 碳 扩散 均匀 化 的 过 程 是 很 快 的 。 尽 
管 激光 热处理 加 热 过 程 快 ， 材 料 在 奥 氏 体 转变 临界 温 
度 以 上 停留 时 间 短 ， 但 珠光 体 晶 粒 一 般 均 能 完成 碳 扩 
散 ， 转 变 为 均匀 的 奥 氏 体 组 织 。 共 析 钢 的 奥 氏 体 转变 


























不 存在 任何 问题 ， 至 于 亚 共 析 钢 ， 除 了 念珠 光 体 外 ， 
还 有 铁 素 体 。 珠 光 体 中 的 碳 往 铁 素 体 中 扩散 ， 则 需 较 
长 时 间 。 除 非 加 热 温 度 较 高 、 停 留 时 间 较 长 ， 否 则 难 
于 得 到 均一 的 奥 氏 体 组 织 。 

(2) 马 氏 体 转变 。 激 光 相 变 硬 化 是 靠 热传导 自 
冷 ， 冷 却 速度 很 快 ， 足 以 避 开 奥 氏 体 恒温 转变 曲线 的 
鼻子 ， 得 到 马 氏 体 组 织 。 如 碳 含量 w(C) 为 0.1% 的 
低 碳 钢 ， 其 奥 氏 体 恒 温 转变 曲线 表明 ， 为 实现 马 氏 体 
转变 ， 由 800 ~ 400% 的 冷却 时 间 应 小 于 0.35, ЮЖ 
相 变 硬化 很 容易 满足 这 一 要 求 ， 所 以 可 处 理 传统 热 处 
理工 艺 不 易 处 理 的 低 碳 钢 。 对 于 激光 热处理 ， 碳 钢 与 
合金 钢 之 间 湾 透 性 的 差别 也 就 不 突出 了 。 由 于 激光 深 
火 比 传统 热处理 冷却 速度 快 ， 相 应 地 处 理 表面 的 硬度 
通常 比 传统 热处理 工艺 的 高 。 

铸铁 也 可 以 进行 激光 相 变 硬化 处 理 。 铸 铁 激 光 处 
理 的 主要 对 象 是 珠光 体 铸 铁 ， 它 由 珠光 体 和 石墨 组 
成 。 其 中 珠光 体 的 相 变 过 程 与 钢 中 珠光 体 的 相 变 硬化 
相似 ， 在 铸铁 的 激光 相 变 硬化 中 起 决定 性 的 作用 。 石 
墨 周围 则 由 于 部 分 碳 扩散 而 形成 马 氏 体 壳 层 。 珠 光 体 
铸铁 可 以 通过 激光 相 变 硬化 处 理 达 到 共 析 钢 那样 的 高 
硬度 。 铁 素 体 灰 铸 铁 由 铁 素 体 和 石墨 组 成 。 石 墨 往 铁 
素 体 中 扩散 需要 很 长 时 间 。 采 用 激光 热处理 仅 能 在 石 
墨 周围 形成 马 氏 体 硬 壳 ， 不 能 提高 其 总 的 硬度 ， 但 仍 
能 改善 材料 的 耐 磨 性 能 。 

3. 激光 扫描 方式 
























































































































































































































































激光 束 扫描 方式 如 图 5-64 所 
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示 可 分 为 三 种 ， 





4 体 需 根据 零件 硬化 的 要 求 而 定 。 


5-64 ”激光 处 理 扫描 方式 














如 果 想 用 激光 相 变 硬化 得 到 大 的 硬化 表面 ， 各 扫 
描 带 之 间 需 要 重 羡 ， 后 续 扫 描 将 在 邻近 的 硬化 带 上 造 
成 回 火 软化 区 ， 如 图 5-65 所 示 。 



































维 氏 人 硬度 HV 











位 置 /mm 


Ё 5-65 激光 扫描 光 带 重生 
时 的 表面 硬度 分 布 











为 了 用 激光 处 理 得 到 一 个 封闭 的 硬化 环 带 ， 则 在 
搭 接 部 分 ， 结 束 处 理 的 温度 场 同样 会 使 起 始 硬 化 部 分 
造成 回 火 软化 区 。 回 火 软 化 区 的 宽度 与 光斑 特性 有 
关 ， 具 有 了 明确 分 界线 的 匀 强 矩形 光斑 所 产生 的 回 火 软 
化 区 比 高 斯 光斑 的 小 。 

4. 激光 相 变 硬化 的 工艺 参数 选择 ”激光 相 变 硬 
化 处 理 ， 最 重要 的 是 要 控制 表面 温度 和 六 硬 层 深度 ， 
上 日 要 求 在 保证 一 定 的 湾 火 层 深度 的 前 担 下 ， 有 较 高 的 

























































































光斑 扫描 速度 ， 即 在 保证 热处理 质量 的 前 提 下 有 较 高 
的 生产 率 。 实 际 操作 中 ， 主 要 控制 激光 功率 、 光 斑 斥 
才 、 扫 描 速 度 等 工艺 参数 。 为 了 避免 材料 表面 发 生 熔 




















1000 ~ 





化 ， 功 率 密 度 一 般 < 104Wvem2z ， 通 常 采用 


6000%//ст? 。 

对 于 带 状 光斑 作用 ， 运 用 热传导 理论 计算 出 用 无 
量 纲 参数 表示 的 温度 场 ， 把 不 同 工 值 下 不 同 深度 z 处 
材料 无 量 纲 最 高 温度 计算 值 9 表示 于 图 5-66 +. 05 
最 高 温度 1, 的 关系 为 9= mKvi,,./(2ag)。 以 此 图 ， 
可 计算 和 选择 激光 相 变 硬化 处 理 参数 。 






































人 硬化 层 深 z/mm 
5-66 0 与 z 的 关系 曲线 


首先 设 定 光斑 宽度 21 和 扫描 速度 。， 根据 已 知 的 
材料 热 扩 散 率 a， 可 求 得 L=wvi/(2a)。 它 相应 于 图 上 
的 一 条 曲线 ， 例 如 =2。 其 次 ， 选 定 表面 最 高 温度 
г, XFA, HEME 1500C AF, H Fk, H 
值 约 在 1200C 以 下 。 已 知 奥 氏 体 转 变 临 界 温度 t 为 
800% ， 可 求 得 奥 氏 体 转 变 临 界 温度 与 表面 最 高 温度 
ZE ps XPM, Pumin = 0. 53; ЎРИК, Puin ~ 
0.67。 对 于 选 定 的 L， 曲 线 与 纵 坐 标 交点 即 为 无 量 纲 
表面 温度 值 9 。 在 表面 温度 的 9 倍 处 ， 拉 一 条 水 平 
线 ， 相 应 于 奥 氏 体 转 变 临 界 温 度 bf。 该 水 平 线 与 选 
定 工 值 温 度 曲线 的 交点 的 横 坐 标 ， 即 为 无 量 纲 的 湾 火 
层 深 度 xz。 根 据 选 定 的 速度 o 和 材料 的 热 扩散 率 ， 即 
可 求实 际 的 淳 火 深度 z=z2a/v。 如 果 求 出 的 热 影 响 区 
深度 比 预 期 的 小 ， 可 加 大 1 和 减少 。， 重复 上 述 计算 ， 
反之 亦 然 。! 大 ， 则 了 工大， 温度 曲线 左 移 ， 和 bf R 
交点 的 横 坐 标 Z 减少 ,但 其 下 降 率 小 于 wv 的 下 降 率 ， 
实际 淳 火 层 深 度 z 还 是 增 大 。 从 另 一 角度 来 看 ， 材 料 
表面 上 任 一 点 的 加 热 时 间 1=21/ww， 加 大 71、 减 小 »v， 
则 加 热 时 间 加 长 ， 热 穿 透 深度 Aath, ЕЗ R E 
增加 。 
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光斑 宽度 一 般 取 21=0.2 ~1.0cm， 扫 描 速 度 " = 
0.5 ~ 5. Ост/ѕ, 1 不 能 过 大 , v 不 能 过 小 ， 以 免 冷却 
速度 过 低 ， 不 能 实现 马 氏 体 转 变 。 因 而 激光 相 变 硬化 
层 深度 一 般 均 小 于 2mm。 奥 氏 体 转变 临界 温度 与 熔 








物 + 残留 奥 氏 体 ; 过渡 区 的 组 织 为 隐 针 马 氏 体 + 回 火 
托 氏 体 + 回 火 索 氏 体 + 合金 碳化 物 ; 基体 是 回 火 马 氏 
体 + 合金 碳化 物 颗 粒 + 残留 奥 氏 体 。 




















点 的 比值 9 值 越 小 ， 则 允许 产生 相 变 的 温度 范围 越 
大 ,硬化 层 深度 越 大 。 和 铸铁 的 熔点 比 钢 的 低 ， 其 
值 比 钢 的 大 ， 相 变 硬化 的 参数 范围 
的 硬化 

最 后 ， 根 据 已 知 的 无 量 纲 表面 温度 值 9# ， 可 求 
得 在 要 求 的 表面 温度 tix 时 所 需 的 激光 功率 密度 

1= mKvis/(2aA0# ) 

式 中 的 4 为 表面 对 激光 的 吸收 率 ，14 =q。 根 据 要 求 
的 相 变 硬化 带宽 度 ， 选 定 光 带 垂直 于 扫描 方向 的 宽度 
0， 则 激光 功率 应 为 














Ф 
较 窗 ， 较 难 获得 深 
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P =21Ы 

5. 常用 钢铁 材料 的 激光 相 变 硬化 

(1) 碳 钢 

1) 低 碳 钢 。20 钢 用 常规 淳 火 方法 很 难 淳 硬 ， 经 
激光 淳 火 后 硬化 层 深度 可 达 0.45mm 左右 ， 表 层 显 微 
硬度 为 420 ~463.6HV。 激 光 湾 火 硬化 区 表层 组 织 是 
板 条 马 氏 体 ， 过 渡 层 组 织 为 马 氏 体 + 细 化 铁 素 体 ， 基 
体 为 珠光 体 + 铁 素 体 。 

2) 中 碳 钢 。 中 碳 45 钢 ( 调 质 态 ) ОСИКА 
的 组 织 以 细小 板 条 马 氏 体 为 主 ， 过 渡 区 为 马 氏 体 + 托 
氏 体 组 成 的 混合 组 织 。45 钢 退 火 态 激光 沪 火 的 表层 
组 织 为 细 针 状 马 氏 体 ， 过 渡 区 为 隐 针 马 氏 体 + 托 氏 
体 + 铁 素 体 ， 心 部 为 珠光 体 + 铁 素 体 组 织 。 

3) 高 碳 钢 。 对 于 T8 钢 及 T12 钢 的 研究 表明 ， 激 














































































































2) 高 速 钢 。18-4-1 高 速 钢 经 常规 滩 火 、 回 火 后 
再 经 激光 滩 火 ， 硬 化 区 表层 的 组 织 为 隐 针 马 氏 体 + 未 
深 合 金 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 ; 基体 为 回 火 马 氏 体 + 合 
金 碳化 物 。 

除了 上 述 典 型 钢 种 外 ,对 许多 合金 钢 如 
20CrMnTi、 40Cr、 42CrMo、 40CrMoA 、 50CrMnMo、 


4Crl3 、38CrMoA1、18Cr2Ni4WA 、Crl2 等 均 有 研究 工 
作 报 道 。 

(3) 和 铸铁。 对 于 HT200， WOC KJA W HH 2R n 
分 为 两 层 ， 第 一 层 为 白 亮 屋 ， 是 完全 漆 火 马 氏 体 ， 第 
二 层 为 淳 火 马 氏 体 加 片 状 石墨 。 

6. 激光 相 变 硬化 层 的 性 能 

(1) 硬度 。 研 究 表明 ， 钢 铁 材 料 激光 相 变 硬化 
层 的 硬度 一 般 要 比 常规 六 火 法 得 到 的 高 15% ~ 20% ， 
图 5-67 表示 低 、 中 、 高 碳 钢 经 激光 相 变 后 所 得 的 沿 
截面 的 硬度 分 布 曲线 。 图 5-68 表示 不 同 碳 含量 的 钢 
经 激光 深 火 后 所 得 的 硬度 与 常规 济 火 所 得 硬度 的 对 比 
曲线 。 图 5-67、 图 5-68 说 明 ， 各 种 碳 素 钢 经 激光 深 
火 后 ， 其 显 微 硬度 值 均 高 于 常规 溢 火 获得 的 显 微 硬 度 
值 ， 共 析 钢 的 显 微 硬 度 提 高 了 300HV， 且 钢 中 碳 含量 
越 高 ， 显 微 硬 度 提高 得 越 多 。 硬 度 提高 的 可 能 原因 
是 ， 激 光 相 变 硬化 后 形成 的 位 错 密度 比 常规 济 火 位 错 
密度 高 ， 且 其 马 氏 体 组 织 极 细 。 
表 5-60 和 表 5-61 列 出 了 45 钢 和 42CrMo 钢 激 光 
表面 湾 火 的 效果 。 图 5-69 和 图 5-70 是 扫描 速度 对 
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КААК + ЕКИ + КА 2, У 42CrMo WROCE ТЖ С ЖЕП ЖЕ Ца] ра 26 OG 
有 一 定量 的 残留 奥 氏 体 。 淳 火 后 ， 在 随后 的 加 热 过 程 中 ， 能 保持 比 普通 热处理 

(2) 合金 钢 更 高 的 硬度 ,在 100 ~ 150% 范围 内 ,硬度 提高 

1) 轴承 钢 。GCr15 Жж ИКА, ШК) Ж 100 ~ 150НУ, 
ТСЭС О Е, ВИБАЧ ЕКИ + 合金 碳化 

1200 0 
500 700 ——58НЕС 

总 45HRC Р м 

а м | м 800 

#x 300 可 Ы 

= = = 400 

07025 0 0з o 03 75 | 
ух Чи 0 02 04 06 
硬化 硬化 硬化 层 深 /mm 
) c) 
图 5-67 各 种 钢 经 激光 淳 火 后 沿 硬 化 层 截面 深度 的 硬度 分 布 


a) 20 钢 b) 45 钢 


с) Т9 4 
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图 5-68 钢 的 显 微 硬度 与 碳 含量 之 间 的 关系 
1 一 激光 汉 火 ”2 一 常规 泽 火 
3 一 非 强 化 状态 


表 5-60 45 钢板 激光 淳 火 的 硬化 层 深度 















































И БЕЈ пата Kr ЗЕЛЕ /mm 





0.8 
0.67 
0.2r 
0 
3.5 4 5 6 7 
扫描 速度 /mmys) 


В 5-70 42CrMo 钢 激 光 表 面 淳 火 层 深 









































速度 /(mmymin) 功率 /W 硬化 层 深 度 /mm 度 、 济 火 带宽 度 与 扫描 速度 的 关系 

510 2500 0.52 Е. 输出 功率 为 400W。 

510 3000 1.02 (2) 耐 磨 性 。 激 光 相 变 硬 化 带 的 硬度 比 传 统 

510 3600 1.37 热处理 的 高 ， 而 取决 于 硬度 和 组 织 的 耐 磨 性 也 较 好 ， 

= Er T ПГ К + AR AKARAK + E А EI AK Ak EE J 2 ЖП 

Teo зей кра 提高 0.5 倍 和 15 倍 。 由 于 激光 处 理 时 可 以 形成 激光 
处 理 区 (TEK) 和 未 处理 区 ( 软 区 ) 交替 并 存 的 状 

160 Е = E, ВЕ ДИНЛЕ КЕ. HAPORI SRA 
КЭС KÉY AISI 1045 钢 样 品 ， 在 销 盘 试验 机 上 进行 


表 5-61 42CrMo 钢 激 光 表 面 淳 火 效 果 
























































AKERE | AKEE | 硬度 
йш РИНЕ MATER E iga 
/mm /mm HV 
氧化 一 0. 25 1.3 842 к 
| | 马 氏 体 
隐 针 细 针 
Bi =0.35 1.53 642 
ш 马 氏 体 
隐 针 细 针 
АВЕ Е = 0). 35 1.64 642 
R ЕО Е л 
注 : 激光 器 工作 电流 25 ~30mA; 电压 100V; 扫描 速度 
6mm/s; 试 样 表面 离 焦 距 + 15mm。 
\ 
700} 
650} < 
z 600 у 
p 
B 550 
ad 
a 6 р 


扫描 速度 /mmys) 


El 5-69 42CrMo 钢 激光 表面 淳 火 硬度 与 
扫描 速度 的 关系 
注 : 输出 功率 为 400W。 











磨损 对 比试 验 ， 结 果 见 图 5-71。 


失重 /g 


0.004 


0.002 





0 4 8 12 16 
时 间 /h 


20 24 


图 5-71 经 激光 淳 火 与 未 经 处 理 的 
AISI 1045 钢 磨 损 试验 


1 一 未 处 理 : 95HRB 2 一 激光 处 理 : 55HRC 


3 ЭКИ К: 61HRC 


ТЕ ММ200 型 磨损 试验 机 上 测定 了 四 种 钢材 激光 





Т КАКЕН Е, 











与 普通 热处理 试 样 作 了 对 比 ， 

















结果 见 表 5-62。 磨 损 试 样 尺 寸 为 10mm х 10mm x 


20mm, 





ПОСИ К Б № TH 3mm х 20mm, XÆ R 4e 


Сг12Моу 钢 硬 度 为 60 ~ 62HRC, 转速 200r/min, ДП 


载 1470N (150kgf), Wi 
理 试 样 的 耐 磨 性 比 滩 火 + 

















润滑 。 可 以 看 出 ， 激 光 处 
REK, EK + 高温 回 火 











试 样 分 别 高 出 50% ЯП 15 倍 左 右 。 
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表 5-62 激光 淳 火 和 普通 热处理 

















试 样 的 耐 磨 性 
磨损 体积 /mm 
钢材 һи 淳 火 + 低 温 | 淳 火 + 高 温 
ОБК ELK 回 火 
45 0. 105 0. 161 2.232 
T12 0. 082 0. 131 == 
18Cr2Ni4WA 0. 386 0. 837 2. 232 
40CrNiMoA 0. 064 0. 082 1.047 











HOGHE 4k УЛЛУ И КАН К, Е ТЕ Жыр 
SK85 共 析 钢 (相当 于 Te 钢 ) 激光 相 变 硬化 和 高 频 





济 火 表面 针 - 盘 磨损 对 比试 验 结 果 如 表 5-63 所 示 。 表 











中 数据 表明 ， 激 光 相 变 硬化 后 耐 磨 怕 





提高 一 倍 。 


Ж 5-63 SK85 钢 激光 相 变 硬化 与 高 频 





























淳 火 表 面 耐 磨 性 对 比 
硬度 EKRE, 负荷 磨耗 
处 理 方法 | 材料 | 
HRC /mm /N 损失 
激光 硬化 | SK85 |64 ~6710.7 ~0.9| 989.8 | 未 出 现 | 0.5 
Жел ЙЕ К 60~63| 2-3 |98981. 现 | 1 
7. 应 用 


























(1) 铸铁 转向 天 壳 


体 。 美 国 





жер 


通 























基诺 工厂 在 1974 年 首先 用 














汽车 公司 萨 
СО, 激光 器 成 功 地 完成 了 


汽车 转向 器 齿轮 箱 内 表面 激光 六 火 新 工艺 研究 ЖЖ 





体 磷 化 后 ， 在 内 壁 规定 部 位 处 理 了 5 个 硬化 条 ， 每 个 
硬化 条 宽 1.5 ~2.5mm， 深 0.25 ~0.35mm。 经 激光 淳 
火 处 理 后 ， 耐 磨 性 提高 近 10 倍 ， 随 后 用 于 生产 。 

(2) 精密 异形 导轨 面 。 上 海光 学 仪器 厂 的 KS-63 
导轨 原 采用 20 钢 镀 铜 一 渗 碳 一 淳 火 工序 ， 现 改 用 
ЭСК К, ЕЛИЈЕ ТКА 0.4mm, ВЛ <O. Imm, 
度 达 58 ~62HRC。 经 台 架 磨损 试验 滑动 2 万 次 后 ， 
面 完好 无 损 ， 用 于 生产 每 年 节约 成 本 10 万 元 。 

(3) 发 动机 用 和 氏 套 。 为 提高 饶 套 的 耐 磨 性 和 
增加 发 动机 的 使 用 寿命 ， 对 和 铸铁 和 套 内 壁 以 螺旋 线 进 
行 扫描 ， 使 内 壁 约 有 40% 面积 被 激光 滩 火 。 磨 损 试 
验 表 明 ， 在 提高 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 方面 都 非常 优越 。 

(4) 锭 杆 。GCr15 ТЕ ОЕ К А, Е 

杆 尖 部 形成 冠状 硬化 区 ， 硬 度 高 于 900HV ， 硬 化 层 的 
轴 向 深度 大 于 0. 5mm， 在 对 比试 验 中 其 使 用 寿命 比 
常规 热处理 的 高 一 倍 以 上 。 
(5) 贞 轮 。 采 用 宽带 激光 淳 火 法 对 40Cr 材料 制 
造 的 轧钢 机 三 重 箱 齿轮 轴 的 试验 表明 ， 激 光 硬 化 层 深 
1.2~1.4mm， 宽 20mm， 表 面 人 硬度 55 ~ 60HRC， 心 部 
硬度 30 ~35HRC。 获 得 了 满意 的 效果 。 

(6) 冷 作 模具 。 对 用 Crl2 钢 、T10 钢 制 造 的 冷 
作 模 具 采 用 激光 表面 硬化 后 装机 考核 结果 表明 ， 使 用 
寿命 分 别 可 提高 0.33 ~9 倍 。 

采用 激光 表面 硬化 的 工件 还 有 很 多 ， 如 凸轮 、 主 
轴 、 曲 轴 、 凸 轮轴 等 。 表 5-64 列 出 了 一 些 零件 激光 
相 变 处 理 试验 的 例子 。 
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Ж 5-64 典型 零件 激光 加 热 表 面 热 处 理应 用 效果 
















































































编号 | 零件 名 称 材料 及 状态 激光 处 理工 艺 优点 或 效果 
60 .65Mn 的 还 
钢 .65Mn 钢 有 的 还 | оу 激光 器 ,扫描 速度 
含 Cr, 齿 高 1mm, 齿 根 宽 ` 
А 12 ~ 21. 4т/тіп ( 要 求 Е Ие 5 
0. 5ш, Н 0. 75mm, 0 ан У р 比 原 用 火焰 法 质量 及 稳定 性 均 高 , 耐 月 
1 梳 棉 用 针 布 尖 厚 度 0. 13mm, 下 部 有 | кә КӢ ў 性 好 。 火 焰 法 对 短 齿 针 布 无 法 处 理 , 而 激 
人 具 硬 , 底 托 必须 经 软 处 理 | 
高 1.3mm、 厚 0.8mm 长 P: 光 法 能 简易 解决 
带 托 着 此 ,长 度 可 达 数 | 所 分 尖 达 800 ~ ЗОНУ, 
' 组 织 为 马 氏 体 
F 
Жл. у ЖАЙ K, MAERA EÉ 
大 ,工艺 不 易 掌 握 ,处 理 后 ,组 织 为 马 氏 
油 压 继电器 内 40Сг 钢 要 求 小 窝 底 硬 125% 激光 ,光斑 约 пида Е 
? FEFE KIN 度 42HRC 以 上 ФО. 7mm 静止 照射 10 ЖУБЫ 650. = 7001Y В ИСА 
E HIZDA Еа р . 7mm 照 乐 s 
- " 基体 280HV (相当 于 28HRC) ,硬化 层 不 
论 在 位 置 .尺寸 及 硬度 方面 均 符合 要 求 
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(Ж) 
编号 零件 名 称 材料 及 状态 激光 处 理工 艺 优点 或 效果 
硬化 条 硬度 700 ~780HV ,耐用 性 大 为 
大 型 内 燃 发 动 42CrMo 钢 一 般 在 调 质 152W Ев 提高 ОК. 12.5 x 104km (的 
3 е Бх Ы Ak E 4 Ж, їй 0.2mm, ле EAT a Е 





HL RIFF B E 














后 精 加 工 状 态 下 使 用 








wa 1.2mm 


2000h) 后 ,内 部 凸 出 的 棱 边 均 已 磨 平 ,而 
经 激光 处 理 的 很 少 变化 











硬度 提高 到 55 ~62HRC , 耐 磨 性 和 疲劳 
























































































































































































































































































































































4 汽车 铸造 球墨 铸铁 在 圆 弧 处 照 身 
汽车 曲轴 涛 造 球墨 铸铁 在 圆 射 ава 
用 10kW 9 ТЖ 
УИ ык та Е | нех 变形 <0.13mm ,硬度 60HRC ,硬化 层 均 
1 FE mm ,每 小 р % 
“ 5] МНЕ К 
不 需 后 加 工 
6 ТЕ 钢 10kW ,12. 7тт/ 5 齿 面 及 齿 根 硬化 均匀 
400W 激光 处 理 较 小 得 到 硬度 高 的 马 氏 体 , 提 高 耐 磨 性 , 变 
HEER уН 激光 ЖЛ] А. 硬度 高 的 体 ,提高 耐 磨 性 , 变 
内 和 孔 形 很 小 
汽车 活塞 环 耐 磨 性 提高 一 倍 ,不 拉 饶 ， 
i 在 环 面 上 用 激光 相 变 | 同时 饶 壁 磨损 量 下 降 35% , 现 已 有 激光 
ЕЕ I 
8 е 铸铁 或 低 合 金 铸铁 硬化 或 熔化 一 凝固 处 理 ，| 自动 表面 强化 机 在 使 用 中 , 蒜 汽 车 汽 室 活 
处 理 后 仅 磨 光 即 可 塞 环 耐 磨 性 提高 2 ~ 3 倍 ,同时 汽 室 套 偏 
麻 量 减 小 到 1/2 ~ 173 
此 处 其 他 方法 难以 进行 ,用 激光 可 以 很 
9 活塞 环 槽 侧面 灰 铸铁 或 球墨 铸铁 ЗК ‚505 
' 6 容易 的 硬化 ,提高 耐用 性 
gee 激光 相 变 硬化 或 带 微 比 用 硼 铸 铁 等 成 本 低 , 耐 磨 性 比 硼 包 套 
0 二 “| 大 铸铁 或 合金 铸铁 熔 , 在 上 止 点 下 一 定 宽度 | 提高 32% ~ 61%, 具有 较 大 技术 经 济 
进行 螺旋 条 状 扫描 效益 
精密 仪器 УЖ РР 激光 相 变 硬化 纵向 较 原 来 渗 碳 工艺 减少 工序 ,变形 极 小 ， 
导轨 数 条 成 品 率 提高 
工件 为 大 直径 薄 空 简 ,整体 济 火 及 渗 
| Т АИ ле нна алын 
12 针织 机 针 简 45 钢 碳 极 易 变形 ,废品 率 高 ,如 不 硬化 则 极 不 
5 耐用 
硬化 层 深 0.4 ~ 0.5Smm ,硬度 > 800HV ， 
JO ‚Ё 变形 很 小 , 仅 0.02mm。 和 38CrMoAl 花 链 
ания 用 激光 相 变 硬化 ,硬化 变形 很 小 , 仅 | * 花 链 
13 性 连接 主 片 50CrV 层 深 0.4 ~0.5mm, 隐 针 | 轴 对 磨 ,用 高 频 滩 火 时 ,变形 大 , 热 影 响 区 
。 或 细 针 状 马 氏 体 大 ,使 弹性 下 降 ,激光 处 理 能 局 部 硬化 ,过 
免 了 这 些 缺 点 
深度 lImm ,60 ~ 63HRC。 辊 长 3. 05, 
a | “例如 纸板 用 为 L2kwW | A сая 
Т & Ah TE Ж Хх ЕЕЕ ж ке 辊 重 1200kg。 整 体 法 和 其 他 表面 法 处 理 
波纹 辊 板 用 , 钢 制 мы ў 均 变 形 大 ,成 本 高 。 激 光 处 理 能 大 大 降低 
成 本 
对 齿 面 进行 激 》 能 小 变形 小 ,而 合理 ,一 般 不 
жа Р 仅 对 齿 面 进行 激光 加 耗 能 小 .变形 小 ,硬化 轮廓 合理 ,一 般 不 














需 再 磨 前 
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(2) 
编号 零件 名 称 材料 及 状态 激光 处 理工 艺 优点 或 效果 
一 般 处 理 方法 是 不 可 能 的 ,而 激光 能 做 
钢 制 ,内 壁 受到 钻 杆 的 j 激 光 在 内 壁 处 理 成 
16 | Ае = Кан į ”| 到 ,并 且 变 形 及 弯曲 均 很 小 ,可 以 大 大 提 
Е 高 耐 磨 性 ,延长 使 用 寿命 
在 数控 工作 台 上 ,扫描 硬度 62HRC, 互 搭 区 很 狭 ,51HRC ,变形 
舰艇 用 火箭 发 6mm 的 Ж, 并 互 搭 ， 深 很 小 ( <0.03mm ) 。 原来 1052205 75, 
17 AISI 4030 钢 и Е Ж 
射 安全 凸轮 0. 38 ~0.43mm 互 搭 区 深 | 24h, 并 有 环境 污染 问题 。 用 激光 法 后 耐 磨 
0. 22 ~ 0.25mm 性 及 耐 蚀 性 均 能 满足 要 求 , 且 能 降低 成 本 
М-1 或 M60 战 人 硬度 55HRC , 层 深 <5mm。 于 激光 可 
x j 5000W 激光 相 变 硬化 КЎ PAS E an 
18 | 车 零件 (T-142 端 AISI 4140 PE во 精密 并 较 深 地 使 需要 的 局 部 硬化 ,使 得 它 
и ) s 
头 联结 器 ) 在 恶劣 的 使 用 条 件 下 格外 耐 
1.2kW 激光 聚焦 ,光斑 1 于 对 处 理 部 位 要 求 严 ,变形 须 小 ,要 
J FT ЗЛ. , 需 硬 化 部 位 宽 Та 
19 н = А n TRER E 由 mm。 将 许多 个 夹 在 一 | 求 58HRC 等 ,一般 方法 非常 困难 ,激光 则 
БЕ 起 扫描 处 理 非常 适合 ,能 很 容易 地 解决 
压缩 机 用 螺 ] 激 光 仅 处 理 和 套 接 
20 变形 极 小 ,不 需 后 加 工 , 可 以 顶 两 个 用 
ж 触 的 螺旋 顶 边 а э? 
用 500W 激光 ， 遮 住 3s 一 个 ， 硬 度 达 60HRC， 效 率 高 ， 变 
21 电 推 子 齿 板 w(C) 为 0.7% 碳 钢 
ч т. ЖШШЕ, БИШЕ | 形 小 。 而 常用 方法 变形 大 ， 具 尖 脆 化 


103 ~ 105°%C /5, 
加 热 时 ， 





利用 
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5.3.3.2 ВЖ Ж 5-65 ”电子 束 淳 火 工 艺 参数 
电子 束 加 热 表面 滩 火 时 ， 一 般 都 通过 散 焦 方 ЖИ ШЖ а 试 样 移 
式 将 功率 密度 控制 在 104 ~ 105Wvem2 ， 加 热 速度 在 编号 | 材料 | 尺寸 | 电压 动 速度 
/mm | /kV |1 |2 |3 |4 |/(mm/s) 
ETR fi MIR ы О E ЖШ 36 ЖОШ, 301 | 45 |gx6| зо |35 |37 | зз ао 5 
电子 和 金属 材料 中 的 原子 相 碰 撞 ， 给 原子 以 能 量 ， 使 302 | 45 |gx6| 50 |45 | 47 Газ | 41 10 
4 金属 表面 温度 迅速 升 高， 并 在 被 加 热 层 同 基 303 | 45 вх 50 |55 |57 | 53 151 20 
体 之 间 形 成 很 大 的 温度 梯度 。 金 属 表面 被 加 热 到 相 变 | 30 
Жи ЕЛ, ЖИ А, 6 1 Н, та |. ве б Єй [бб T 
停止 ， 热 量 即 迅速 向 冷 态 基体 扩散 ， 从 而 获得 很 高 的 | во 1а ая [а = 
RARE, AMAER АЕК", 306' | 20Crl3 |8 x6 | 50 |45 |49 | 47 10 
X} 45, T7, 20Cr13 及 GCr15 等 材料 进行 电子 束 表 307 | 20Crl3 |8x6| 50 |55 | 57 |59 20 
面 淳 火 试验 ,结果 表明 Т7 钢 淳 硬 层 的 硬度 均 大 于 ea ee re то оета ор 7 
66HRC， 最 高 硬度 达 67 ~ 68НЕС; 45 钢 硬度 可 达 有 б 
62.5HRC， 最 高 硬度 可 达 65HRC; 20Crl3 硬度 可 达 
46 ~51HRC， 最 高 硬度 可 达 56 ~ 57HRC; GCrl5 4HY% 电子 束 表 面 淳 火 工 艺 ， 兽 用 于 汽轮机 末 级 叶片 进 
硬 层 硬度 均 高 于 66HRC。 表 5-65 为 典型 电子 束 淳 火 工 ” 汽 边 的 防水 蚀 强化 。 叶 片 处 理 时 ， 采 用 叶片 移动 速度 


























艺 参 数 。 图 5-72 为 45 钢 在 试 样 移动 速度 为 10mm/s 情 


况 下 的 硬 





度 分 布 曲线 。 图 5-73 为 20Cr13 钢 在 试 样 移 














动 速度 为 5mm/s 时 的 硬度 分 布 曲线 。 图 5-74 为 


20Cr13 45 钢 的 硬度 及 硬化 深 
系 曲 线 。 表 5-66 是 42CrMo 钢 





度 与 加 热 速 度 之 间 的 关 
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为 5mm/s， 这样 可 以 保证 硬化 








深度 在 0. 5mm 以 上 ， 


























达 lmm 左右 。 由 于 强化 部 位 在 叶片 进 汽 边 的 边缘 ， 






































次 处 理 ， 叶 片 侧面 不 易 硬 化 ， 可 以 采用 两 次 处 
理 的 方法 。 首 先 处 理 侧面 ， 然 后 处 理 背 弧 面 。 处 理工 
ПЖ 5-67 所 列 。 
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\ 
| 1 | 
12|. „ете ааа 460 
Е 450 z 
к 0.8 上 2 140 Е 
= 430 ж 
E 3 m 
10r 0.4 上 4120 Ы 
o0 02 o4 бб 08 ~ 410 
硬化 层 深 度 /mm к “i i 2 
5 10 20 30 40 
Е 5-72 45 钢 沿 硬化 深度 的 硬度 分 布 试 样 移动 速度 /mm/s) 
\ \ 图 5-74 硬度 及 硬化 深度 与 加 热 速 度 
600 之 间 的 关系 
500 1—45 钢 硬度 曲线 2—45 钢 硬 化 深度 曲线 
= 3 一 20Crl3 钢 硬化 深度 曲线 
2 400 
党 300 ВТЕ В И, ЕВИ ЯГ ЙЁ 
Е a 火 前 后 的 尺寸 检测 结果 列 于 表 5-68， 可 以 看 出 : 只 
L L 有 1303 号 叶片 的 第 5 点 变化 量 在 0. 15mm К, А 
0 02 04 05 og 10 12 g 余 各 点 的 变化 量 均 在 0. 1mm 以 下 。 与 其 他 处 理工 艺 
硬化 层 深度 /mm 相 比 畸变 小 得 多 ， 畸 变量 可 以 减少 一 个 数量 级 。 用 户 
E 5-73 20Сгіз 钢 硬化 深度 的 分 布 用 靠 模 检 查 亦 完 全 合格 。 
表 5-66 42CrMo 钢 电 子 束 表面 淳 火 效果 
序号 加 速 电压 | уй | 聚焦 电流 | 电子 束 功率 | ТЖК лү | 湾 火 层 深度 | 硬度 表层 金 相 组 织 
/kV /mA /mA /kW /mm /mm НУ 
1 60 15 500 0. 90 2.4 0. 35 627 细 针 马 氏 体 5 ~6 级 
2 60 16 500 0. 96 2.5 0.35 690 隐 针 马 氏 体 
3 60 18 500 1.08 2.9 0. 45 657 隐 针 马 氏 体 
4 60 20 500 1. 20 3.0 0. 48 690 针 状 马 氏 体 4~5 级 
5 60 25 500 1. 50 3.6 0. 80 642 针 状 马 氏 体 4 级 
6 60 30 500 1. 80 5.0 1. 55 606 针 状 马 氏 体 2 级 
注 : 试 样 尺寸 : 10mm x 10mm x50mm， 表 面 粗糙 度 Ra 为 0.4pm; 所 用 设备 为 30kW 电子 束 焊 机 ; 加 速 电压 为 60КУ, Ж 
焦 电 流 为 500mA ,扫描 速 度 为 10.47mm/s， 电子枪 真空 度 为 4x10 Pa， 真空 室 真 空 度 : 0. 133Pa。 
表 5-67 了 时 片 处 理工 艺 利用 激光 束 或 电子 束 在 金属 零件 表面 连续 扫描 ， 使 之 
ШЖ жи | 叶片 移动 迅速 形成 一 层 非常 薄 的 熔化 层 ， 随 后 利用 工件 基体 的 
处 理 | 电压 | 来 流 | 尺寸 | 速度 | 后 道 工序 吸 热 作用 使 熔 池 中 的 金属 液 以 10 ~ 10*K/s 的 速度 准 
WE у | Sm | ny Пе 却 、 凝 回 ， 细 化 表层 材料 的 铸造 组 织 ， 减 少 偏 析 ， 形 
ЕВЕ 成 高 度 过 饱和 固溶体 等 亚 稳定 相 乃 至 非 晶 态 ， 从 而 提 
侧面 |50 евра | `3 回 火 高 零件 表面 的 耐 磨 性 、 抗 氧化 性 和 抗 腐蚀 性 能 。 
背 弧 面 | 50 | 40~54 | 25x8 5 回 火 5.3.41 激光 熔 凝 工艺 
激光 熔 许 是 典型 的 快速 加 热 和 快速 凝固 过 程 ， 对 
于 这 样 的 快速 凝固 过 程 ， 可 用 如 下 三 个 参数 捕 述 : 
5.3.4 表面 熔化 快速 凝固 硬化 (1) 冷却 速度 。 在 相同 熔化 深度 的 情况 下 ， 它 
表面 熔 凝 处 理 (表面 快速 熔化 旦 快速 凝固 ) 是 主要 取决 于 激光 束 的 功率 密度 。 
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25-68 汽轮机 叶片 电子 束 处 理 前 后 的 畸变 量 (单位 : тш) 
测量 部 位 
1 2 3 4 5 6 7 8 
工件 号 
处 理 前 0 =0,25 -0.45 -0.62 -0.52 -0.81 -1.57 -0.44 
1301 处 理 后 0 -0.21 -0.39 -0.55 -0.46 -0.77 -1.53 -0.45 
畸变 量 0 -0.04 -0.06 -0.07 -0.06 -0.04 -0.04 +0.01 
处 理 前 0 -0.35 -0.75 -0.99 -1.02 1.47 -2.30 -1.50 
1302 处 理 后 0 -0.34 -0.73 -0.95 -1.02 -1.44 -2.26 -1.49 
村 变量 0 +0.01 +0.02 +0.04 +0 +0. 03 +0.04 +0.01 
处 理 前 0 -0.34 -0.69 -0.95 -0.75 -1.38 =2.17 -1.34 
1303 处 理 后 0 -0.31 -0.66 -0.91 -0.90 -1.34 -2.19 -1.35 
村 变量 0 +0.03 +0.03 +0.04 -0.15 +0.04 -0.02 -0.01 
处 理 前 0 -0.37 -0.77 -1.05 -1.15 -1.54 -2.41 -1.18 
1304 处 理 后 0 -0.43 -0.80 -1.10 -1.23 -1.64 -2.50 =1.22 
畸变 量 0 -0.06 -0.03 -0.05 -0.08 -0.10 -0.09 -0.04 
(2) 温度 梯度 。 它 主要 取决 于 激光 束 的 功率 密 
度 和 扫描 速度 
(3) 凝固 速率 。 它 与 激光 束 的 功率 密度 无 关 ， 
而 随 扫 描 速 度 变 化 。 
为 了 进行 激光 熔化 一 凝固 处 理 ， 激 光 器 的 功率 应 
较 大 ， 聚 焦 系 统 也 应 较 好 ， 以 期 能 得 到 功率 密度 极 高 
的 光斑 ， 并 且 使 这 种 光斑 在 零件 上 进行 快速 的 扫描 。 
当然 也 可 以 利 般 的 激光 热处理 的 装备 ， 如 大 功率 
或 中 小 功率 的 激光 吕 及 工作 台 等 。 一 般 情况 下 ， 扫描 
速度 低 或 中 等 程度 时 ， 普 通 工 作 台 是 适用 的 , 但 有 些 


























情况 下 需要 极 高 速度 
于 长 度 关系 ， 加 速 区 及 减速 区 所 占 








的 扫描 时 ， 直 线 运动 的 工作 台 限 


台面 过 长 ， 不 易 达 





到 。 一 种 如 图 $-75 所 示 的 转盘 了 对 
行 高 速 的 扫描 试验 。 
激光 熔 凝 处 理 宜 采 用 勾 强 光 




















БЕ: 








C 作 台 可 以 用 来 进 





ЇН Ж.) 5R ЖЖ 











达 不 到 要 求 的 功率 密度 ， 也 可 采用 





聚焦 光斑 或 离 焦 光 





斑 。 和 相 变 硬化 工艺 不 同 ， 熔 凝 处 
光 吸 收 涂 层 ， 因 为 一 旦 表面 熔化 ， 
在 ， 而 且 吸收 层 的 材料 将 不 可 避免 


























H — Е Я таз DU 096 
吸收 层 将 不 复 存 
也 进入 熔融 金属 中 














影响 燃 凝 层 成 分 ; 随 着 材料 温度 
面 对 激 光 的 反射 率 下 降 ， 有 较 高 的 
对 激光 非 晶 化 典型 的 处 理 
10’'W/cm* ， 辐 照 时 间 为 Тыз, 
10% K/s, 
ТОСА ЕЛЬ 











理 时 ， 由 于 采用 的 


的 升 高 以 至 熔化 ， 


条 件 


相应 要 求 的 冷 





ж 





KKK, 
是 : 功率 密度 为 
速 为 104 ~ 





参数 不 同 ， 得 到 的 





Е 5-75 转盘 式 工 作 台 








一 变速 电阻 2 一 试 样 3 








聚焦 镜 


镜 





4 一 激光 束 5 一 插入 式 气体 保护 单 





6 一 光束 焦点 7 一 转 
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燃 化 深度 也 不 同 。 图 5-76 是 基于 一 维 热传导 模型 计 


算 ! 
作用 时 间 之 
密度 下 ， 作 


ЕК, 


1 的 三 种 金属 (АЈ, 
间 的 关系 | 
用 时 间 对 熔化 深度 的 影 


Fe 、 















































面 汽化 的 影响 ， 对 于 一 定 的 功率 密 
的 熔化 深度 ， 作 用 时 间 到 达 一 定 值 


化 。 图 中 箭头 示 出 了 表面 达到 汽化 温度 的 时 


激光 熔 凝 要 求 冷却 速度 非常 
其 冷却 速度 与 熔化 深度 和 功率 密度 





时 间 稍 微 增加 就 可 使 熔化 深度 增加 很 多 。1 
， 存 在 一 


Ni) 的 熔化 深度 与 激光 
1 线 。 可 以 看 ! 


Н, — 
向 非常 显 


定 的 功率 
жь ТЕЛ 











EF 
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时 ， 表 面 











k, F 





于 受到 表 
个 最 大 
就 开始 汽 
间 。 
金 





属 Ni, 


的 关系 如 图 5-77 


第 5 章 表面 加 热 热处理 


‚273. 

























































































所 示 。 жк, 熔化 深度 越 浅 ， 冷 却 速度 就 越 曲线 如 图 5-78 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 固 液 界面 
大 ， 同 时 ， 温 度 梯 度 也 越 大 。 当 熔化 深度 趋 近 于 零 上 的 温度 梯度 C， 当 激光 能 量 输入 停止 后 ， 将 从 最 大 
时 ， о м KERE, 19 A E 始 下 降 ， 当 表面 凝固 时 则 变 为 零 。 凝 固 速度 在 开始 
Зн WOCE KEZE Ni 时 ， 其 温度 梯度 曲线 和 凝固 凝固 后 从 零 逐 渐 增 大 ， 越 接近 表面 凝固 速度 越 大 。 
1012 
104 
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时 间 /s 10-2 
熔化 层 深 人 mm 
В 5-76 熔化 深度 与 作用 时 间 的 关系 曲线 Е 5-77 熔化 深度 及 功率 密度 对 冷却 速度 的 影响 
ЕП 
0 于 起 始 熔化 深度 =0.025mm 6 上 纯 Ni 
Q0= 吸 收 功率 (KW/cm?) 起 始 熔 化 深度 =0.025mm 
$ aE 0= 吸 收 功率 (kWycm2) 
= = 
Е ж 4L 
Б £ 
5 а ЗЬ 
= E Е 
Щщ н 外 方向 
ШЕ 1 Q0=550 
Q0=50 和 5 
02 04 06 08 1.0 12 
БЕ т 立 | 
0 02 04 0.6 0.8 1012 еш 内 部 
4 内 部 
相对 熔化 层 深 度 /mm 相对 熔化 层 深度 /mm 
a) b) 
图 5-78 温度 梯度 曲线 和 凝固 曲线 


а) 温度 梯度 和 熔化 深度 的 关系 


5.3.4.2 几 种 激光 熔 凝 层 的 硬度 及 耐 磨 性 

1. КИК 具有 250HV 硬度 的 珠光 体 基 体 加 片 
状 石墨 铸铁 ， 经 激光 表面 熔化 处 理 后 ， 组 织 为 含有 马 
氏 体 的 细小 的 白 口 铸铁 型 凝固 组 织 ， 硬 度 为 800 ~ 
950HV， 如 图 5-79 所 示 ， 磨 料 磨损 性 能 大 为 提高 。 

2. 球墨 铸铁 ”具有 180HV 硬度 的 铁 素 体 基 球 墨 
铸铁 ， 经 激光 表面 熔化 处 理 后 ， 组 织 主 要 为 含 马 氏 体 
的 细小 的 白 口 铸铁 型 凝固 组 织 ， 硬 度 为 400 ~ 950HV 
具有 良好 的 耐 磨 性 ( 见 图 5-80)。 















































b) 凝固 速度 和 熔化 深度 的 关系 












































3. АОВ А 670HYV 的 白 口 铸铁 ， 经 激光 
表面 熔 族 处 理 后 ， 组 织 细 化 生成 马 氏 体 相 ， 组 织 形 态 
没 变 ， 硬 度 提高 到 800HV 以 上 ， 且 对 抗 磨料 磨损 有 
良好 影响 。 

4. 硅 铸铁 含 w(Si) 5N 6.0%, w(C) #7 





2.5% 的 铁 素 体 基 体 加 片 状 石墨 铸铁 ， 硬 度 为 240HV 
的 硅 和 铸铁， 经 激光 炊 凝 处 理 后 ,得 到 细小 的 凝固 组 
织 。 其 最 高 硬度 可 超过 1000HV， 耐 磨 性 得 到 很 大 提 
高 ， 见 图 5-81。 






































































































































274. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
深度 / POOF 。 硅 铸铁 (SS) 
人 а ФП ИРЕ (SS) 
铸 态 (珠光 体型 ) Dn 
4 铸 态 J x 含 镍 白 口 铸 铁 (LS 
ВКК + Е а сони 
= C 全 马 氏 体 
® 表面 熔化 处 理 ( 莱 氏 体型 ) = 12} Ni CT 合金 化 
Е = 
Я —11 | 
з. Лес: Ш 80ү 
Я 
ш 
р 
40} 
107? 0 1000 2000 30 
3000 4000 
摩擦 间距 /m 
E 5-79 几 种 灰 铸 铁 激光 表面 
处 理 后 组 织 的 磨料 磨损 率 对 比 图 5-81 激光 熔 凝 处 理 与 原始 
р=500ММ№т2,5 =0.58% P=800MN/m?,S=1.29% 材料 的 耐 磨 性 对 比 
100 
SS 一 原始 材料 ”LS 一 激光 熔 凝 处 理 
变 ， 为 300 ~400HV， 组 织 不 变 。 
Й f HOC KA GEAR EE НО Лу A ЗЕ IRÉ [у 2 ЗЕК 
PET 0 经 此 种 工艺 处 理 后 ， 经 台 架 耐久 及 田间 装机 试验 结果 
表明 ， 甚 使 用 寿命 提高 一 倍 ， 达 到 镀铬 环 水 平 。 
100 5.3.5 表面 合金 化 和 熔 覆 








и 激光 熔化 处 理 ， 外 TIG 熔 化 处 理 ， 口 未 熔化 处 理 


5-80 


球墨 铸铁 和 中 碳 钢 的 原始 组 织 、 


激光 表面 熔化 组 织 以 及 火焰 表面 熔化 
组 织 的 耐 磨 性 能 的 比较 


а—0(С) H 0.6% # 


b 一 球墨 铸铁 


E: 磨损 试验 为 滚动 干 麻 ，p 是 载荷 ， 
S 是 相对 滚动 比率 。 





5. RERE 








口 铸铁 ”化 学 成 分 (质量 分 数 ) A 
3. 5% Ni.1.5%Cr、3.2%C 的 马 氏 体 











口 合 金 铸 铁 经 








HOCA ELMS, WER 
6. 高 镍 























量 磷 共 唱 的 高 镍 耐 热 铸铁 
理 后 ， 组 织 为 细小 的 奥 氏 


耐 热 铸铁 ”化 学 
21%Ni、3.0%C， 组 织 为 奥 氏 体 基 体力 





范围 在 550 ~ 610HV。 

成 分 (质量 分 数 ) 含 约 
[1 片 状 石墨 和 少 
， 硬 度 为 160HV， 经 激光 处 
Ж + 渗 碳 体 共 唱 ， 硬 度 提高 
































到 360 ~ 450HV， 耐 磨 性 能 大 为 提高 ， 如 图 5-81 


所 示 。 





7. 高 铬 铸铁 ”化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 含 约 30% 


cr 和 1.0%C， 组 织 为 铁 











Ет 





素 体 基体 加 M,C, 碳化 物 ， 





硬度 约 为 230HV， 经 激光 熔 凝 后 硬度 随 冷 却 速 度 而 





租 / 
得 合金 


局 部 的 


=, 


Œ; 





= 
25 
X. 





表面 合金 化 是 利 
外 加 合金 元 素 一 起 熔化 后 ， 迅 速 凝 固 在 


域 合 金 化 ; 在 快速 处 理 中 能 有 
能 在 不 规则 的 零件 上 得 到 均匀 的 合金 化 深 
准确 地 控制 功率 密度 和 控制 加 热 深 度 ， 从 而 ; 



































激光 束 或 上 








表面 合金 化 的 优点 是 : 能 使 难以 


效 地 




















лк 
Xo 


就 经 济 





意义 而 言 ， 表 面 合金 化 可 节约 大 




















A 金 元 素 ， 


看 得 到 高 耐 磨 、 耐 热 及 耐 蚀 的 表面 层 








面 合金 化 可 





铁 等 ， 合 金 化 元 素 




















= 
用 于 碳 钢 、 合 金 钢 、 高 速 钢 、 不 锈 钢 
已 包括 Сг, Ni, W, Ti, Mn 








ү, Со, Mo 
10% W/cm’, 





As 
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= 


Ше) 


激光 合金 化 的 功率 密度 一 般 为 1 
近似 聚焦 的 光束 ， 一般 在 0 





























10ms 内 形成 要 求 的 合金 化 熔 池 ， 合 金 化 熔 池 深 
般 为 0.5 ~2.0mm。 自 激 冷 速度 可 高 达 10 K/s, 


的 凝固 速度 达 20m/s。 表 5-69 列 出 了 激光 











应 用 范围 。 
效果 。 


5.3. 5.1 








AA 
ЕТ 5 


яи Фит. 




















K 5-70 列 出 了 
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表面 合金 化 方法 
表面 合金 化 的 方法 通常 有 预 涂 覆 法 、 硬 质 微粒 子 








HINA, A 





体 合金 化 法 等 。 





° Ж 
Ж 
‚ В, 
0t ~ 
‚1+ 
度 一 
相应 
化 的 
艺 及 


表面 加 热 热处理 


275. 





表 5-69 激光 合金 化 应 用 范围 


















































| _ 硬度 
基体 材料 添加 的 合金 元 素 
HV 
1950 ~ 
Ее 45 40Cr B 
е.45 钢 .40Cr 钢 2100 
耐 磨 性 
45 钢 .GCrl5 钢 MoS, .Cr .Cu 提高 
2-5 fÑ 
900 ~ 
T10 #9 Сг 
1000 
ZL104 铸造 铝 合金 Fe <4800 
Ее 45 钢 、T8A 钢 Cr, 0, ТО, <1080 
Ni, Mo, Ti, Ta, 
Fe ‚ССг15 钢 = 1650 
ЬУ 
45 188 CCr.N.W.YG8 TE б 
Fe、 T <900 
质 合金 
Fe 石墨 1400 
Fe TiN AL 0, <2000 
WC + Со 1450 
45 钢 WC + № + Сг +B + 81 700 
WC + Со + Мо 1200 
WC 2100 
铬 钢 TiC 1700 
B 1600 
FeTi FeCr FeV Fe- 300 ~ 
铸铁 
Si 700 
AISI 304 钢 ( 不 锈 钢 ) TiC 58HRC 
І. PREE ” 预 涂 覆 法 是 采用 气相 沉积 、 电 镀 、 


离子 注入、 刷 涂 、 渗 














BER, S- CRAE A TR 
MERRE ETA, KER E ER R ТЕ 











要 合金 化 的 零件 表面 ， 然 后 ) 
































激光 或 








E FORI RE 


化 ,冷却 后 在 表面 形成 新 的 合金 展 。 预 涂 履 法 在 一 些 





铁 基 材料 表面 进行 合 
履 法 最 简单 、 




















Флинн Ж, H 





























12 ~ 24 后 即 可 使 
性 能 要 好 ， 和 常用 的 粘 
醇 等 。 











中 粘 结 剂 涂 


经 济 ， 将 选择 好 的 合金 粉末 与 粘 结 剂 混 
合 调 成 稀 糊 状 ， 刷 涂 或 喷涂 在 零件 表面 ， 
] 。 对 于 粘 结 剂 的 要 求 是 高 温 粘 结 


自然 干燥 


结 剂 有 硅 酸 钠 、 硅 溶胶 、 聚 乙烯 


2. 硬 质粒 子 喷射 法 “在 工件 表面 加 热 形 成 熔 池 


的 同时 ， 从 一 喷嘴 中 


粒子 进入 熔 池 得 到 合金 化 层 ， 














取决 于 扫描 速度 、 使 











贵 入 碳化 物 或 氮 化 物 等 细 粒 ， 使 
厚度 为 0.01 ~ 0. Зет, 
用 功率 和 束 斑 尺寸 等 工艺 参数 。 

















向 激光 熔化 的 AISI ТІ 和 M2 高 速 钢 制 切削 工具 表面 
注 和 六方 结 构 氮 化 硼 粉 末 ， 获 得 的 合金 化 层 质量 列 于 
表 5-71。 
3. 激光 气体 合金 化 ”在 适当 的 气氛 中 应 用 激 》 
加 热 熔化 基体 材料 来 获得 合金 化 ， 主 要 用 于 软 基 材 表 
面 ， 如 Al、Ti 及 其 合金 。 
5.3.5.2 表面 合金 化 层 的 使 用 性 能 
许多 研究 者 对 激光 合金 化 提高 表面 层 的 硬度 和 耐 
磨 性 进行 了 研究 。 对 于 Ti 合金 ， 利 用 激光 碳 硼 共 渗 
和 碳 硅 共 渗 的 方法 ， 实现 了 Ti 合金 表面 的 合金 化 ， 
硬度 由 299 ~ 376HYV 提高 到 1430 ~ 2290HV， 与 硬 质 
合金 圆 盘 对 麻 时 ， 人 合金 化 后 耐 磨 性 可 提高 两 个 数量 
级 。 对 于 20CrNiMo 和 20CrNi4Mo 钢 的 研究 表明 ， 钢 
在 渗 碳 、 渗 硼 后 经 激光 熔化 使 合金 元 素 重 新 分 布 并 均 
匀 化 ,硬度 略 有 提高 ， 提 高 了 耐 低 应 力 磨料 磨损 性 
能 。 原 因 是 激光 熔化 后 组 织 的 硬度 、 蔬 性 及 表面 致密 
有 提高 ， 并 消除 了 Fe,B 相 的 择优 取向 。 对 45 钢 
NiCr 合金 化 后 ,硬度 为 728HV， 合金 层 比 基体 材料 
压 磨 性 高 2~3 倍 ， 在 高 速 高 载荷 下 尤为 明显 。 在 工 
具 钢 表面 的 激光 W、WC、TiC 的 合金 化 结果 表明 ， 
由 于 马 氏 体 相 变 人 硬化 、 碳 化物 沉淀 和 弥散 强化 的 共同 
作用 ， 使 合金 层 的 耐 磨料 磨损 性 能 明显 提高 。 
激光 合金 化 还 能 够 改善 材料 的 抗 高 温 氧 化 和 硫化 
性 能 。BT22 合金 经 处 理 后 ， 腐 蚀 速度 减少 到 原来 的 
1/6. З АУСО 公司 采用 激光 合金 化 工艺 处 理 了 汽 
车 排 气 阅 ， 使 其 耐 磨 性 和 抗 冲 击 能 力 得 到 提高 。 在 
45 钢 上 进行 的 TiC-Al,0;-BsC-Al 复合 激光 合金 化 ， 
压 磨 性 与 CrWMn 钢 相 比 ， 是 后 者 的 10 倍 。 用 此 工 
艺 处 理 的 磨床 托 板 比 原 用 CrWMn 钢 制 的 托 板 寿命 提 
高 了 3 ~4 倍 。 在 一 台 6.5kW 激光 器 上 对 铸铁 阀 座 进 
行 表面 合金 化 处 理 ，15s 内 得 到 了 厚 0.75mm 的 富 Cr 
合金 表层 ， 它 能 经 受 550 ~ 600 的 工作 温度 。 
5.3.5.3 #81 
Жеш #4 0) Н ТЕ АИВ 
面 ， 与 表面 合金 化 不 同 的 是 要 求 基体 对 表层 合金 的 稀 
释 度 为 最 小 。 通 常 选用 硬度 高 ， 具 有 抗 磨 、 抗 热 、 抗 
腐蚀 、 抗 疲劳 等 性 能 的 材料 作为 表面 熔 覆 材料 。 
表面 熔 覆 工艺 通常 也 是 用 预 涂 覆 法 和 气动 喷射 法 
两 种 。 选 择 熔 覆 的 合金 粉末 时 ， 要 使 熔 履 的 粉末 材料 
的 燃点 低 于 基体 材料 的 熔点 ， 例 如 ， 铁 基 、 铀 基 、 钻 
基 等 合金 粉末 作为 熔 履 材料 比较 理想 ， 工 艺 范 围 较 
宽 ， 工 艺 性 能 也 较 好 。 如 果 以 提高 耐 磨 性 为 主要 目 
的 ， 可 选用 钊 基 碳 化 钨 ， 或 在 上 述 材料 中 添加 一 些 高 
硬度 的 碳化 物 粉 末 ， 如 B,C, WC, TiC, CnC, 等 。 
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S. 3. 6 


激光 热处理 设备 
1. 激光 发 生 器 


激光 咒 的 种 类 很 多 ， 按 所 用 的 
工作 物质 ， 可 分 为 四 种 主要 类 型 : 固体 、 气 体 、 半 导 





体 和 液体 激光 器 。 用 于 热处理 的 主要 是 СО, 气体 激 
光 咒 。 为 了 适应 高 功率 的 工作 条 件 ， 同 时 加 入 He 和 






































却 。 氮 分 子 受 激励 后 将 能 量 传 给 二 氧化 碳 分 子 ， 使 之 
星 粒子 数 反 转 分 布 ， 随 后 在 受 激 辐射 下 产生 波长 为 


10. 6um 的 激光 。 


光 器 的 理论 效率 达 40% EA, 1А Эр R 
分 之 几 到 百 分 之 十 几 。 热 处 理 用 








此 波长 具有 很 好 的 大 气 透 过 率 ， 很 
多 物质 对 此 波长 的 辐射 线 具 有 一 定 的 吸收 率 。 


CO, Ж 























常 为 百 




















激光 器 的 特性 及 种 类 


















































































































































№, 作为 辅助 气体 。C0, 是 光子 振荡 的 工作 介质 ，He 见 表 5-72 MÆ 5-73, 
起 维持 和 增强 光子 振荡 的 作用 ，N 帮助 谐振 腔 的 冷 
表 5-77 电子 束 表面 合金 化 工艺 及 结果 
粉 Ж WC/Co WC/Co + TiC WC/Co + Ti/Ni NiCr/Cr, C, Cr, C, 
W68.52 
W68.52 
к 82.55 С4. 52 №20. 0 
粉末 中 合金 元 素 含量 C7.92 Cr86.7 
С5.45 Со9.96 С:70.0 
(质量 分 数 )(% ) Ti13. 60 C13.3 
Col2.0 Ti7. 65 С10.0 
Со9. 96 
№9.35 
涂 层 厚度 /mm 0.11 ~0.12 0.10 ~0.13 0.13 ~0.15 0.16 ~0.22 0.15 ~0.17 
功率 /kW 1.82 2.03 1.89 1.24 1.24 
电子 束 
束 斑 尺寸 /mm 7 x9 7x9 7x9 6 x6 6 x6 
工艺 参数 
移动 速度 /(mm/s) 5 5 5 5 5 
深度 /mm 0.50 0.55 0.50 0.45 0.36 
合金 层 显 微 硬度 HV 913 ~981 一 1018 一 946 =557 557 ~ 642 
显 微 组 织 M + 碳化 物 M + 碳化 物 M + 碳化 物 y+ 碳化 物 y+ 碳化 物 
C 1.55 ~1.65 1.81 ~2.22 1.51 ~1.67 3.85 ~5.12 5.80 ~6.52 
Ni 2.43 ~2.81 7.11 ~9.78 
合金 层 成 分 Cr 24.89 ~34.22 36.13 ~40.94 
(质量 分 数 ) ү 18.16 ~ 19.81 | 12.46-16.20 | 17.82 ~ 20.56 
(%) Ti 2.47 ~3.21 1.99 ~2.30 
Co 2.64 ~2.88 1.81 ~2.35 2.59 ~2.99 
Fe 77.65 ~75.66 | 81.45 ~76.02 | 73.66-69.67 | 64.15 ~50.88 58.07 ~ 52. 54 
Ж 5-71 激光 熔化 一 粉末 喷 注 数据 
维 氏 硬度 范围 HV 熔 深 /um 
样品 激 光 处 理 处 理 缺 陷 
ТІ 钢 M2 钢 т | M2 钢 
1 АЧЫ 〈 一 道 ) 650 ~ 900 650 ~ 900 230 240 无 
2 BN 粉末 喷 注 和 一 次 激光 熔化 1140 ~ 1360 1050 ~ 1190 200 220 少量 裂纹 和 孔洞 
3 BN 粉末 喷 注 和 4 次 激光 熔化 1570 ~ 1840 1090 ~ 1240 310 320 一 些 孔洞 
4 BN 粉末 喷 注 和 10 次 激光 熔化 1200 ~ 1940 1190 ~ 1840 840 670 孔洞 
5 样品 4 次 激光 重 熔 1750 ~2150 1700 ~ 1930 840 670 很 少 裂纹 和 气孔 
表 5-72 热处理 用 激光 器 的 特性 
В 振荡 波长 发 散 角 效率 
激 光 器 激 Ж 材 料 最 大 输出 
/ um 弧度 (%) 
固体 激光 器 ҮАС:№(Ү,А1,0,,:№°* ) 1.06 连续 振荡 大 于 4kW ЕЕГ =3 
气体 激光 器 二 氧化 碳 CO, :N, ,He 10.6 连续 振荡 大 于 50kW 7 =10 
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Ж 5-73 热处理 用 CO, 激光 器 的 种 类 








































































































































































































种 类 结 构 示 意图 特 点 
输出 功率 与 放电 管 长 度 成 线性 关系 ,平均 每 米 长 度 
直 可 获得 连续 输出 功率 40 ~50W( 气 体 配 比 及 气压 均 为 
最 佳 ) 。 
管 工作 寿命 有 限 ,影响 因素 主要 是 电极 溅 射 及 СО, 
分 子 在 工作 过 程 中 由 于 电子 的 非 弹性 磁 撞 而 不 断 分 
式 解 。 放 电 管 采用 硬 质 玻璃 或 石英 玻璃 管制 成 , 易 碎 。 
1 一 平面 反射 镜 2 一 阴极 3 一 水 冷 管 4 一 储 输出 功率 高 时 ,外 形 长 度 较 长 
со, 
激光 器 
折 
: 减少 了 输出 功率 较 高 的 直 管 式 C0, 激光器 的 外 形 
Б j М, 长 度 , 但 增加 了 激光 输出 的 反射 镜 损失 
Ma 
式 
m — um M, .Ms 一 全 反射 镜 MM, 一 反 
射 镜 (有 一 定 透 过 率 ) (未 画 水 冷 套 ) 
气流 
Ф 
轴 Е н э 
И | | | | 工作 气体 流动 时 冷却 效率 最 好 ,每 米 连 续 输 出 功率 
Ж 一 一 可 达 上 万 瓦 ,但 装置 比较 复杂 ,气体 消耗 量 大 ,气流 、 
\ 二 二 -一 J С 电流 和 光 轴 三 者 同 向 。 为 增加 冷却 效果 ,应 有 较 高 流 
2) 
> L L _ 速 , 因 而 气体 分 布 梯度 很 高 ,需要 庞大 的 抽 气 设备 
气体 /一 放电 长 度 wv 一 流速 
со, 
激光 器 | 和 
向 
动 
п 激光 输出 垂直 于 气体 方向 ,由 于 气体 流 经 的 放电 长 
合 度 较 短 ,流速 不 必 很 高 ,也 可 适当 降低 放电 电压 
循 
环 
动 
/一 放电 长 度 一 流速 
2. 导 光 系统 基体 的 激光 导向 系统 ( 即 导 光 系 光 为 例 , 通常 只 有 KC, ZnSe, GaAs, Ge Ж ЛМ 
统 ) 有 透射 式 和 反射 式 两 种 ， 如 图 5-82 所 示 。 料 适 于 加 工 成 透镜 。 其 中 KO 吸收 率 最 低 ， 但 由 于 空 









































在 透射 式 系统 中 ， 关 键 元 件 是 透镜 。 以 C0, Ж 。 气 中 易 潮解 ， 必 须 用 干燥 气体 保护 ， 在 多 千瓦 C0， 
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反射 镜 
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图 5-82 用 于 激光 热 处 
理 的 光学 系统 
а) 透射 式 b) 反射 式 
激光 加 工 系统 中 用 得 较 多 的 是 不 易 潮解 又 能 透 过 可 见 
光 的 ZnSe。 

为 防止 激光 辐射 工件 表面 时 飞溅 物 朝 导 光 系统 反 
喷 ， 需 加 装 防 护 装 置 ， 通 常 采 取 从 照射 孔 喷气 保护 。 
考虑 到 干燥 及 防止 工件 表面 脱 碳 ， 保 护 气体 常 使 用 毛 
(Ат), A (He), Җ (N) FAW, 

3. 工作 人 台 系 统 工作 人 台 系 统 分 三 种 : 

(1) 固定 光束 的 单 工作 台 系 统 。 它 是 将 输入 的 激 
光束 固定 ， 工 件 夹 持 在 工作 台 上 ， 工 件 可 作 *、y、:= 
三 维 平 移 及 沿 x у 轴 旋 转 ， 运 动 速度 可 调 。 

(2) 可 移动 光束 的 单 工作 台 系 统 。 它 是 在 (1) 
的 基础 上 使 光束 作 振 荡 或 二 维 移动 ， 激 光束 可 以 医 
形 、 线 形 、 和 矩形 束 斑 照 射 在 被 处 理工 件 表面 。 

(3) 固定 光束 的 多 工作 台 系 统 。 它 的 特点 是 采用 
合适 的 光学 调节 ， 当 激光 器 功率 循环 完善 之 后 ， 光 束 
便 可 任意 施加 在 各 工作 台 上 。 工 作 台 之 间 的 距离 可 以 
相隔 几 十 米 。 

为 了 安全 ， 用 金属 壳 体 封闭 光束 传输 通道 。 由 于 
允许 几 条 时 间 同 步 的 生产 线 共 个 激光 源 ， 这 样 的 
时 间 调 配 技术 显著 增加 了 激光 加 工 系 统 的 利用 率 和 柔 
性 (FNS 系统 )。 

4. 控制 系统 控制 系统 用 来 实现 逻辑 处 理 ， 使 
装载 工件 的 工作 台 按 需要 的 运动 轨迹 和 动作 完成 加 
To 一般 采用 布线 逻辑 方式 或 计算 机 工作 方式 。 后 者 











































































































































































































具有 明显 的 优越 性 ， 可 大 大 提高 设备 稳定 性 和 可 靠 
性 ， 减 少 维修 工作 量 。 激 光 热 处 理 装置 的 完整 控制 系 
统 还 应 包括 激光 功率 控制 、 气 压 及 补偿 流速 的 测量 和 
控制 、 风 机 控制 、 电 源 控制 及 导 光 控制 等 各 种 功能 。 


5.4 其 他 表面 热处理 方式 


5.4.1 接触 电阻 加 热 表 面 淳 火 


接触 电阻 加 热 表 面 沪 火 是 利用 触 头 和 工件 间 的 接 
触电 阻 使 工件 表面 加 热 ， 并 借 其 本 身 未 加 热 部 分 的 热 
传导 来 实现 淳 火 冷 却 。 这 种 方法 的 优点 是 设备 简单 、 
操作 方便 、 工 件 畸 变 小 ， 淳 火 后 不 需 回 火 。 

接触 电阻 加 热 表 面 滩 火 的 原理 示 于 图 5-83。 变 
压 器 二 次 侧线 圈 供 给 低 电 压 大 电流 ,在 电极 〈 铜 滚 
轮 或 碳 棒 ) 与 工件 表面 接触 处 产生 局 部 电阻 加 热 。 
当 电 流 足 够 大 时 ， 产 生 的 热能 足以 使 此 部 分 工件 表面 
温度 达到 临界 点 以 上 ， 然 后 靠 工 件 的 自行 冷却 实现 
Й. 
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Е 5-83 接触 电阻 加 热 表 面 淳 火 原理 
1、3 一 铜 轮 电极 ”2 一 变压器 ”4 一 工件 


接触 电阻 表面 游 火 能 显著 提高 工件 的 耐 磨 性 和 抗 
擦 伤 能 力 ， 但 湾 硬 层 较 薄 (0. 15 ~0.30mm) ， 金 相 组 
织 及 硬度 的 均匀 性 都 较 差 ， 目 前 多 用 于 机 床 铸铁 导轨 



















































































的 表面 滩 火 ， 也 可 用 于 气 氏 套 、 曲 轴 、 工 模具 等 零 
件 上 。 
接触 电阻 加 热 表 面 沪 火 大 都 在 精 加 工 〈 磨 、 人 刨 ) 后 














进行 ， 表 面 粗 烟 度 Ка 要 求 在 1.6um 以 下 。 

作为 电极 的 滚轮 多 用 黄 铜 或 纯 铀 制造， 手工 操作 
时 多 用 碳 棒 。 图 5-84 所 示 为 机 床 导轨 表面 淳 火 用 的 铜 
滚轮 。 轮 周 的 花纹 有 S$ 形 、 锯 齿 形 、 鱼 鳞 形 等 多 种 。 
滚轮 最 好 有 冷却 系统 。 常 用 的 滚轮 冷却 方式 是 用 压缩 
空气 吹 冷 。 深 轮 直径 一 般 取 50 ~60mm， 轮 周 花纹 宽度 
0.8 ~1.0mm。 滚 轮 移动 速度 2 ~3m/min， 电 流 400 ~ 
600A,， 二 次 侧 开 路 电压 <5V (负载 电压 为 0.5 ~ 
0.6V) 。 加 在 铜 轮 上 的 压力 为 4~6kg。 用 上 列 参 数 处 
理 的 机 床 导轨 ， 可 获得 0.20 ~ 0.25mm 的 淳 硬 层 ， 得 
到 的 显 微 组 织 是 隐 针 马 氏 体 和 少量 莱 氏 体 及 残留 奥 
氏 体 。 
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4 一 4 
1 2 
45° 45° 
ЫЙ 
E 5-84 铜 滚轮 
5 А 29 В 5-86 电解 液 加 热 表 面 淳 火 原 理 
接 由 电阻 泽 火 后 ， 工件 表面 产生 一 层 熔 融 突 起 和 温度 不 可 超过 60%C 。 温度 过 高 ， 氧气 膜 不 稳定 ， 影 
氧化 皮 ， 可 用 油 石 打 光 。 | ПАЗА ВА, А ЕВЕ ЖЕ. ЗЕН Е 160 - 
接触 电阻 加 热 表 面 济 火 机 有 多 种 形式 ， 如 行星 差 паду ”最 高 不 超过 220V。 电 流 密 度 范围 10A/ 
动 式 、 可 移 自 动 往复 式 、 传 动 电 极 式 、 多 轮 式 等 。 图 о 1 酒 党 可 选用 64A/om?， 电 流 密度 过 大 时 、 加 热 束 
5-85 所 示 为 行星 差 动 式 济 火 机 的 结构 。 由 一 个 。 度 快 ， 济 硬 层 薄 。 在 加 热 过 程 中 ， 应 将 工件 的 位 置 加 
0. 125kW, 2790r/min 的 电动 机 带动 蜗杆 ， 后 者 再 带 ”以 国定 ， 和 否则 会 造成 电流 密度 的 变化 ， 使 淋 硬 层 质量 






































动 安装 在 两 个 轮 架 之 间 的 蜗轮 ( 速 比 为 25:1)， 蜗 轮 恶化 .加热 时 间 可 通过 试验 确定 ， 一 般 在 5 — 10s 范 
内 部 装 有 一 套 行星 式 差 动 减速 器 。 зи 


市 | 
































工件 在 电解 液 中 可 采用 端 部 自由 加 热 、 端 面 绝缘 
加 热 、 回 转 加 热 和 连续 加 热 等 方式 。 


5.4.3 浴 炉 加 热 表 面 淳 火 


将 工件 浸入 高 温 盐 浴 (或 金属 浴 ) 中 ， 短 时 加 
热 ， 使 工件 要 求 硬化 的 表面 层 达到 滩 火 的 温度 后 急 
冷 的 汉 火 方法 称 为 浴 炉 加 热 表 面 滩 火 。 此 方法 不 需 
添置 特殊 设备 ， 操 作 简便 ， 特 别 适合 于 单 件 小 批量 
生产 。 

所 有 可 滩 硬 的 钢 种 均 可 施行 浴 炉 表面 溢 火 ,但 以 
中 碳 钢 和 高 碳 钢 为 宜 。 高 合金 钢 加 热 前 需 预 热 。 






























































图 5-85 行星 差 动 式 淳 火 机 结构 

















1 一 铜 轮 2 一 柔性 导线 ”3 一 接 变压器 的 导线 浴 炉 表面 六 火 因 加 热 速度 比 高 频 和 火焰 淳 火 低 ， 
故 淳 硬 层 深 度 大 。 因 加 热 后 常 采取 浸 液 冷却 ， 冷 却 条 
542 电解 液 加 热 表 面 济 火 件 没有 喷射 强烈 ， 故 表面 硬度 较 低 ， 但 硬度 梯度 变化 


较 缓 。 为 了 获得 较 大 的 加 热 速 度 ， 浴 炉 温 度 应 比 一 般 
昌 解 液 加 热 表 面 湾 火 原 理 示 于 图 $-86。 工 件 置 淳 火 时 高 100 ~300%C 。 
于 电解 液 中 〈 局 部 或 全 部 ) 作为 阴极 ， 金 属 电解 模 加 热 时 间 取 决 于 浴 温 和 要 求 的 济 硬 层 深度 。 直 径 
作为 阳极 。 电 路 接 通 后 ， 电 解 液 发 生 电离 ， 在 阳极 上 为 48mm 的 45 钢 试 棒 在 BaCl, + KC 盐 浴 中 加 热 ， 济 

















































































































WBA, MEHR (TH) БАНА, АЕР 硬 层 深度 为 3mm 时 的 浴 温 与 加 热 时 间 列 于 表 5-74。 

















ERAR, 产生 很 大 的 电阻 ， 通 过 的 电流 转化 为 热能 ас 钢 工件 直径 与 加 热 时 间 的 关系 列 于 表 5-75。 
将 工件 表面 迅速 加 热 到 临界 点 以 上 温度 。 电 路 断 开 ， 
气 膜 消失 ， 加 热 工件 在 电解 液 中 即 实 现 济 火 冷却 。 

此 方法 使 用 的 设备 简单 ， 淳 火 畸 变 小 ， 适 用 于 形 






































表 5-74 45 钢 试 棒 (ф48тт) 淳 到 3mm 深度 
时 的 盐 浴 温度 和 加 热 时 间 的 关系 












































状 简单 小 件 的 批量 生产 。 ИЛЕС 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 
可 用 酸 、 碱 或 盐 类 的 水 溶液 作为 电解 液 。 用 加 热 时 间 /s 90 65 56 44 38 














5% ~18% Na,C0， (质量 分 数 ) 溶液 可 达到 较 好 效 
果 。 该 溶液 安全 稳定 ， 对 工件 和 容器 无 腐蚀 。 电 解 液 工件 在 浴 炉 加 热 表 面 淳 火 前 施行 调 质 处 理 ， 以 保 
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定 ， 因 此 装 炉 量 不 可 








证 良好 的 心 部 综合 性 能 。 浴 温存 加热 过 程 中 应 力求 稳 
过 多 。 工件 在 装 炉 前 要 先行 烘 

















于 


或 预 热 。 工 件 加 热 后 一 般 应 立即 浸 液 溢 火 ， 有 时 也 稍 
加 预 冷 ， 以 控制 淳 硬 层 深 度 和 改善 硬度 梯度 。 此 方法 
不 太 适 用 于 各 部 分 截面 差别 较 大 的 工件 。 


Ж 5-75 45 WIE 5 1100C HR 



































加 热 时间 的 关系 
工件 直径 /mm 加 热 时 间 /s 
20 20 
40 40 
60 65 
80 98 
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第 6 章 化 学 热处理 
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化 学 热处理 是 表面 合金 化 与 热处理 相 结合 的 一 项 。” 使 产品 具有 更 高 的 综合 力学 性 能 ; 表面 合金 化 还 可 
工艺 技术 。 它 是 将 金属 或 合金 工件 置 于 一 定 温度 的 活 。” ”在 很 大 程度 上 改变 表层 的 物理 和 化 学 性 质 ， 提 高 零 
性 介质 中 保温 ， 使 一 种 或 几 种 元 素 渗入 工件 表层 , 配 件 的 抗 氧化 性 、 耐 蚀 性 ; 同时 ， 化 学 热处理 也 是 修复 
以 不 同 的 后 续 热 处 理 ， 赋 予 工件 所 需 的 化 学 成 分 、 组 工程 修复 技术 的 重要 组 成 部 分 。 因 此 ， 化 学 热处理 是 

等 
























































































































































































































































































































































织 和 性 能 的 热处理 工艺 。 机 械 制 造 、 化 工 、 能 源 动 力 、 交 通 和 运输、 航空 航天 所 
在 整个 热处理 技术 中 ， 化 学 热处理 占有 相当 大 的 许多 行业 中 不 可 或 缺 的 工艺 技术 。 和 常用 化 学 热处理 方 
比重 。 通 过 表面 合金 化 实现 表面 强化 ， 在 提高 表面 强 法 及 作用 见 表 6-1。 
度 、 硬 度 、 耐 磨 等 性 能 的 同时 ， 保 持 心 部 的 强 韧性 ， 
表 6-1 常用 化 学 热处理 方法 及 其 作用 
处 理 方法 渗入 元 素 作 用 
Ai KIAH É CCN Pe a T PF KS W ЖЕ BE E МОУ DF R BE 
渗 气 及 毛 碳 共 渗 N 或 N.C 提高 工件 的 表面 硬度 . 耐 磨 性 . 抗 咬合 能 力 及 耐 蚀 性 
渗 硫 S 提高 工件 的 减 摩 性 及 抗 咬合 能 
硫 氮 及 硫 氮 碳 共 渗 SN 或 S\N.C 提高 工件 的 耐 磨 性 , 减 摩 性 及 抗 疲 劳 . 抗 咬合 能 
ШЇ B 提高 工件 的 表面 硬度 ,提高 耐 磨 能 力 及 热 硬 性 
AiE Si 提高 表面 硬度 ,提高 耐 蚀 、 抗 氧化 能 力 
渗 锌 Zn 提高 工件 抗 大 气 腐蚀 能 
渗 铝 Al 提高 工件 抗 高 温 氧 化 及 在 含 硫 介质 中 的 耐 蚀 性 
渗 馈 Cr 提高 工件 抗 高 温 氧化 能 力 , 提 高 耐 磨 及 耐 蚀 性 
а V 提高 工件 表面 硬度 ,提高 耐 磨 及 抗 咬合 能 力 
МНЕ А | 提高 工件 耐 磨 . 耐 蚀 及 抗 高 温 氧化 能 力 ,表面 脆性 及 抗 剥 落 能 力 优 于 
渗 硼 
铬 铝 共 渗 Ст,А1 具有 比 单一 渗 铬 或 渗 铝 更 优 的 耐 热 性 能 
# їп ЛЕЛЕ? Cr、Al $1 提高 工件 的 高 温 性 能 
根据 钢 中 元 素 与 渗 人 元 素 相互 作用 形成 的 相互 结 反应 产物 离开 界面 向 外 逸 散 。 
构 ， 化 学 热处理 可 分 为 两 大 类 : 第 一 类 是 渗入 元 素 在 (3) 相 界 面 反应 。 活 性 组 分 与 工件 表面 碰撞 ， 
基体 金属 中 富 化 但 未 超过 固 深度 ， 形 成 金属 固溶体 产生 物理 吸附 或 化 学 吸附 ， 溶 入 或 形成 化 合 物 ， 其 他 




















(ТЇЙ НК ЕЙ НО), 0; 第 二 类 为 某 种 类 型 产物 解吸 离开 表面 。 





































































































的 反应 扩散 。 其 一 是 扩散 元 素 富 化 超过 固 深 度 ， 与 钢 (4) 被 吸附 并 溶 和 的 渗入 元 素 向 工件 内 部 扩散 。 
中 元 素 形成 有 序 相 (金属 间 化 合 物 ) ， 如 渗 氮 ; 其 二 。” 当 渗入 元 素 的 浓度 超过 基体 金属 的 固 溶 度 时 ， 发 生 反 
是 渗 和 人 元 素 在 溶质 元 素 晶 格 中 的 固 涂 度 非常 小 ， 以 臻 应 扩散 ， 产 生 新 相 。 
使 两 种 元 素 相 互 作用 形成 化 合 物 ， 如 渗 硼 。 根据 介质 的 物理 形态 ， 化 学 热处理 可 分 为 ; 
化 学 热处理 通常 由 四 个 基本 过 程 组 成 : ЖЕ 
(1) 介质 中 的 化 学 反应 。 在 一 定 温 度 下 介质 中 膏剂 法 
各 组 元 发 生化 学 反应 或 燕 发 ， 形 成 渗入 元 素 的 活性 组 шк КЕЕ кн. 
分 (金属 原子 直接 从 熔融 态 渗 和 人 者 除外 ) 。 电镀 、 电 泳 或 喷涂 后 扩散 退火 (退火 
(2) 渗 剂 扩散 。 活 性 组 分 在 工件 表层 向 内 扩散 ， 温度 低 于 渗入 元 素 熔点 ) 























© 6.1、6.2、6.4 节 由 吴勇 执笔 ，6.3、6.5、6.6 节 由 潘 邻 执笔 。 
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е 
热 浸 法 
液体 法 ] 电镀 、 电 泳 或 喷涂 后 扩散 退火 (退火 


温度 高 于 渗 和 人 元 素 熔 点 ) 
水 溶液 电解 加 热 
气体 或 液体 化 合 物 分 解 、 还 原 、 置 换 
气体 法 4 EZRA 
流 态 粒子 法 
辉 光 离子 法 ATÉ (KARE), STOA (Ж 
共 渗 )、 离 子 渗 硫 等 
根据 钢铁 基体 材料 在 进行 化 学 热处理 时 的 组 织 状 
态 ， 化 学 热处理 工艺 可 分 为 : 
渗 碳 
UAH É 
渗 硼 及 硼 铝 共 渗 、 硼 硅 共 渗 、 
硼 碳 复合 渗 、 
奥 氏 体 状 态 4 渗 铬 及 铬 铝 共 渗 、 铬 硅 共 渗 、 铬 钛 共 渗 、 
ЖА 
渗 铝 及 铝 稀 土 共 渗 、 铝 镍 共 渗 
渗 硅 
BN, BR, К 
PA 
氮 碳 共 渗 
RAAHE RAAMI 
渗 硫 
硫 氮 共 渗 及 硫 氮 碳 共 
РЕ 


И УА 


渗 碳 原理 


6.1.1.1 渗 碳 反应 和 渗 碳 过 程 

1. 渗 碳 反应 ”无论 采 用 何 种 渗 碳 剂 ， 主 要 渗 碳 
组 分 应 均 为 СО 或 CH ， 产 生活 性 碳 原 子 [C] 的 反 
应 分 别 为 
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铁 素 体 状态 
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6.1 


6.1.1 








Fe 
2C0 =>[ C] + CO, 


Fe 1 
СО =| C] +50 


Fe 
СО +H, 一 二 [LC] +H,0 





сн, = гс] +2H, 
2. 渗 碳 过 程 ” 渗 碳 可 分 为 三 个 过 程 ; 
1) 渗 剂 中 形成 CO、CH, 等 渗 碳 组 分 。 
2) 供 碳 组 分 传递 到 钢铁 表面 ， 在 工件 表面 吸 
附 、 反 应 、 产 生活 性 碳 原子 渗入 钢铁 表面 ，CO， 和 
(CR) H,0 离开 工件 表面 。 
































3) 渗入 工件 表面 的 碳 原子 向 内 部 扩散 ， 形 成 一 
定 碳 浓度 梯度 的 渗 碳 层 。 

3. 与 渗 碳 过 程 有 关 的 重要 参量 

1) WA C, 是 表征 含 碳 气 氛 在 一 定 温度 下 与 钢 件 
表面 处 于 平衡 时 可 使 钢 表 面 达 到 的 碳 含量 ， 一 般 采 用 
低 碳 钢 稍 片 测量 。 将 厚度 小 于 0. 1mm 的 低 碳 钢 销 置 于 
渗 碳 介质 中 施行 穿 透 渗 碳 后 ， 测 定 钢 销 的 碳 含 量 。 上 其 
数值 即 等 于 此 渗 碳 介质 在 该 渗 碳 温度 下 的 碳 势 。 

2) 碳 活 度 we 是 渗 碳 过 程 中 ， 钢 奥 氏 体 中 碳 的 
饱和 莹 气压 pc 与 相同 温度 下 以 石墨 为 标准 态 的 碳 的 
饱和 蒸气 压 风 之 比 ， 称 为 钢 中 碳 的 活 度 ac, ас = 
pc/p%。 它 的 物理 化 学 意义 是 奥 氏 体 中 碳 的 有 效 浓度 。 
奥 氏 体 中 碳 活 度 ac 与 碳 浓度 的 关系 为 : ac = 
[с% 1, Жу. 为 活 度 系 数 ， 其 数值 与 温度 、 合 金 
元 素 品 种 及 含量 有 关 。 

3) 碳 传递 系数 B 是 表征 渗 碳 界面 反应 速度 的 常 
数 ， 也 称 为 碳 的 传输 系数 ， 量 纲 为 cms, WHA 
为 : 单位 时 间 (s) 内 气氛 传递 到 工件 表面 单位 面积 
的 碳 量 ( 碳 通 量 J) 与 气氛 碳 势 和 工件 表面 
之 间 的 差 值 (C, - C,) ZE, 即 B= Л/ (С, -С.). 

碳 传递 系数 与 渗 碳 温度 、 渗 碳 介 质 、 渗 碳 气 氛 的 
组 分 等 有 关 ( 见 图 6-1 RÆ 6-2)。 
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С) 6 СА 
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M Ce 
元 X Р 310 У NS 
20 40 60 


— Ф(СО+СО») (%) 
图 6-1 900C}, 8 值 与 渗 碳 气体 组 分 的 关系 


表 6-2 几 种 渗 碳 气 氛 的 碳 传 递 系 数 B 
































T 氛 880% | 1000°С 

С.Н, 制备 的 吸 热 式 气氛 1.04 2.28 
CH, 制备 的 吸 热 式 气氛 1.13 2.48 
甲醇 -乙酸 乙 酯 滴 注 式 渗 碳 气氛 2. 43 5. 53 
Ф(№,) =30% (甲醇 + 乙酸 乙 酯 ) 0.30 0.67 
Ф(№,) =20% (甲醇 + 乙酸 乙 酯 ) 0. 13 0. 29 
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一 般 采 用 钢 销 渗 碳 的 方式 测量 气体 渗 碳 中 的 B 
值 ， 测 量 方法 是 在 一 定 渗 碳 气氛 和 渗 碳 温度 下 ， 放 入 
] 销 渗 碳 ， 钢 稍 一 般 采 用 厚度 小 于 0. 1mm 的 低 碳 碳 
制造 。 因 为 钢 稍 很 薄 ， 可 近似 地 把 它 的 渗 碳 过 程 看 
作 纯 界面 过 程 ， 并 认为 钢 销 的 表面 和 心 部 的 碳 含量 一 
致 ， 因 而 















































oC 
28 =28(С,-6) 

















式 中 6 一 钢 销 的 厚度 ; 
C 一 一 渗 碳 过 程 中 钢 稍 奥 氏 体 的 瞬时 碳 浓度 ; 
СЖ, 
方程 的 解 为 
ôln ©, 
с„-С 
= 





4) 碳 的 扩散 系数 与 渗 碳 温度 、 奥 氏 体 碳 浓度 及 
合金 元 素 的 品种 和 含量 有 关 。 其 中 影响 最 大 的 是 渗 碳 
温度 。 扩 散 系 数 D 与 温度 Т(К) 的 关系 可 近似 表 
达 为 





























D =0. 162exp( – 16575/Т) (6-1) 
6.1.1.2 工艺 参数 对 渗 碳 速度 的 影响 
渗 碳 深度 d 可 按 下 式 近似 计算 : 
р 
СЕР. (6-2) 
р d BRE; 
k 渗 磋 速度 因子 ; 
t ӨКН] ЇН]; 
也 一 一 扩散 系数 ; 


B 一 一 碳 传递 系数 。 

其 中 渗 碳 速度 因子 与 渗 碳 温度 、 碳 势 成 正比 ， 与 
心 部 碳 含量 成 反比 ， 与 合金 元 素 品 种 及 其 含量 也 
有 关 。 

1. 渗 碳 温度 ”由 式 (6-1) 可 知 ， 随 着 渗 碳 温度 
升 高 ， 碳 在 钢 中 的 扩散 系数 呈 指 数 上 升 ， 渗 矶 速度 加 
快 ， 但 渗 碳 温度 过 高 会 造成 晶 粒 长 大 ,工件 畸变 增 
大 ,设备 寿命 降低 等 负面 效应 。 所 以 渗 碳 温 度 常 控 制 
ТЕ 900 ~950%C。 

2. WETH 由 式 (6-2) HA, КИ) У 
碳 深度 呈 平 方 根 关系 。 渗 碳 时 间 越 短 ， 生 产 效率 越 
高 ， 能 耗 越 低 ， 但 是 对 于 浅 层 渗 碳 而 言 ， 渗 碳 时 间 太 
























































的 方式 解决 这 一 矛盾 。 










































































































































































0.80 碳 势 0.50% 
_ 060 t 
© 
© 
X 0440 і 
| 
4 16h 
3 020 2h 一 各 8h 
0 0.50 1.00 1.50 2.00 
与 表面 的 距离 / mm 
0.80 + 
碳 势 0.75% 
_ 060 
© 
© 
X 040 
а 
16h 
如 020 2—1 gh 
LE 
0 0.50 100 1.50 200 
与 表面 的 距离 / mm 
0.80 ТҮ 
_ 060 
S 
© 
= 040b 
їң 
Q&T 
8 020 211—4 8h 
0 0.50 100 150 2.00 
与 表面 的 距离 / mm 
图 6-2 20 钢 不 同 碳 势 下 渗 碳 后 表层 的 碳 浓度 分 布 


Й 





: ИЛ 0 920%, AA (КИЛ 
Ж) X 20%С0, 40%Н,, 














短 ， 渗 层 深 度 控制 难以 准确 。 应 通过 调整 渗 碳 温度 、 
碳 势 来 延长 渗 左 时 间 ， 以 便 精确 地 控制 渗 层 深度 。 


3. 碳 势 的 影 
但 渗 层 碳 浓度 梯 





向 ”介质 碳 势 越 高 ， 渗 碳 速 度 越 快 ， 
ERPE ( 见 图 6-2)。 碳 势 过 高 ， 还 





会 在 工件 表面 积 碳 。 气 体 渗 碳 中 常 采 用 强 渗 碳 一 扩散 


6.1.1.3 气体 渗 碳 中 的 碳 势 测量 与 控制 

炉 气 CO 含量 保持 不 变 的 条 件 下 ，ac 与 CO 0, 
含量 存在 对 应 关系 ,可 以 采用 СО, 红外 仪 及 氧 探头 
间接 测量 碳 势 。 在 pco 、pu, 保 持 不 变 的 条 件 下 ， 炉 气 
中 的 H,0 含量 与 碳 势 存在 对 应 关系 ， 也 可 采用 露点 
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仪 间接 测量 碳 势 。 采 用 上 述 方法 测量 碳 势 有 一 个 前 提 





(2) WAIE (CA0)。 碳 氧 比 是 有 机 液体 中 碳 原 





条 件 ， 即 СН, 参与 渗 碳 反应 的 速度 较 慢 ， 可 不 予 考 
虑 其 渗 碳 作用 。 考 虑 СН, 的 影响 时 可 采用 СН, 红外 
仪 间接 测量 碳 势 。 

对 于 气体 渗 碳 而 言 ， 影 响 气 氛 碳 势 的 变量 有 
Pco> Pceo,、 PecHs、 PH,、 PHs0、\ ро, [%С]„ 这 七 
个 变量 共有 的 元 素 有 三 个 。 因 而 气体 渗 碳 体系 的 
自由 度 为 =7-(3+1) =3。 从 理论 上 讲 ， 要 完 
全 约束 整个 体系 ， 应 控制 三 个 变量 。 由 于 需要 增 
加 测控 设备 ， 使 投资 增 大 。 在 一 定 的 工艺 条 件 下 ， 





















































































































































采用 双 参 数控 制 ， 如 0,-CO，C0,-C0 等 也 能 获得 
较 好 的 结果 。 当 炉 气 成 分 基本 不 变 时 ,可 采用 单 
参数 控制 (生产 中 一 般 用 氧 探头 ) ， 但 应 使 用 钢 稍 
监测 。 
6.1.2 RHE 
6.1.2.1 滴 注 式 气体 渗 碳 

1. 滴 注 剂 的 选择 和 组 成 原则 滴 注 剂 通常 由 
种 或 几 种 含 碳 的 有 机 化 合 物 液体 组 成 。 一 般 采 用 两 种 


或 两 种 以 上 的 有 机 液体 组 成 滴 注 剂 ， 其 中 一 种 为 起 稀 
释 作 其 余 为 渗 碳 剂 。 
选择 和 组 成 渍 注 剂 时 ， 





























应 考虑 下 列 特性 : 











子 分 数 与 氧 原子 分 数 之 比 。 碳 氧 比 越 大 ， 有 机 液体 的 


渗 碳 能 力 越 强 。 


(3) МА 
分 解 产 物 中 含有 大 量 











和 结 焦 的 趋向 。 有 机 














的 趋势 较 大 。 使 





免 形 成 炭 黑 和 结 焦 。 
И СОЯН, 含量 稳定 ， 和 有 
时 这 一 点 很 重要 。 
红外 仪 、 露 点 仪 还 是 氧 探 涉 ， 
控制 气氛 碳 势 的 前 提 是 炉 气 中 CO 和 H, 的 含 


(4) 分 解 产 
论 采 用 СО, 


本 不 变 。 





液体 的 高 温 
烷烃 和 烯烃 时 ， 形 成 炭 黑 和 结 焦 

















N 
































中 应 加 入 稀释 剂 或 采用 其 他 办 法 避 








T S È 
= E” ш 
= № 


如 前 所 














ех 
= 














常用 有 机 液体 的 渗 碳 特性 见 表 6-3, 























2. 典型 滴 注 
(1) 
是 稀释 剂 








6-3 о 


由 于 乙酸 乙 酯 分 解 时 产生 
со, 4 











不 推荐 采 














СО 含量 基本 不 变 


žl 
甲醇 -乙酸 乙 酯 清 注 剂 ， 这 种 渍 注 剂 中 
， 乙 酸 乙 酯 是 渗 碳 剂 。 
所 产生 的 碳 势 与 露点 、 氧 探头 输出 














8 








不 同 温度 下 该 滴 注 
电压 值 的 关系 见 图 























Со, 中间 产 物 ， 所 以 














[外 仪 测量 碳 势 。 
改变 滴 注 剂 中 甲醇 与 乙酸 乙 酯 的 比率 ， 炉 气 中 
( 见 图 6-4)。 所 以 采用 单 参数 控制 











































































































(1) 碳 当量 。 是 指 高 温 分 解 后 产生 一 克 原 子 活 时， 碳 势 控制 较 准 确 ， 这 是 这 种 滴 注 剂 的 最 大 优点 。 
性 碳 所 需 的 渗 剂 质量 ， 碳 当量 越 小 ， 有 机 液体 的 供 碳 Ж 6-4 为 几 种 滴 注 剂 用 露点 仪 或 C0, 红外 仪 控制 时 的 
能 力 越 强 。 最 大 碳 势 偏差 。 
表 6-3 常用 有 机 液体 的 渗 碳 特性 
名 称 分 ер -起 碳 当 量 /g | 碳 氧 比 渗 碳 反应 式 用 ж 
醇 CH OH = 1 CH,0H—>CO +2H, 稀释 剂 
乙醇 C,H; OH 46 2 C,H,0H>[C] +CO+3H， 渗 碳 剂 
ру C, H, OH 30 3 C,H OH—>2[ C] + СО +4Н, 强 渗 碳 剂 
乙醚 C,H;OC,H; 24.7 4 C,H;0C,H;—>3[C] + CO +5Н, ШЙ ТӨ ШОЧ 
丙酮 CH, COCH, 29 3 CH; COCH; >2[C] + СО +3H, 强 渗 碳 剂 
ZZRZI CH, COOC, H; 44 2 CH, COOC, H;—>2[C] +2C0 +4H, 渗 碳 剂 
850°С ЫТ Z fi D, EKER 
航空 煤油 . 灯 用 煤油 主 TATT иче 
т 要 成 分 为 : С, ~ С 和 _ Ж, Ж), 容易 产生 炭 黑 和 结 焦 。 应 在 ете 
| ы и 900 ~ 950%C (E JH , КА К ЖЕЛ ОМ: п, gii 
эче (СН ~ Ci Нз) эп, СН, + п, ГС] + п; Н, 
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而 0.2 0.1 
0.3 5 
36 X 
324 0.1 Ь Уз 
5 : РА 
28 ГУЛ 224 
SG КОЛ РУУ Л 2 
24 | УГУУ л 
о 20%0 0.2 WS nag 
x 08 | ДУЛУ 
Œ 16 | S E Уо ДД УЛУ o 
ЫБ [S 03 S a ЖЖЖ 
[ч 12 上 碳 势 Ж # Ng 4 Ке 
224—0 04 B = SYA A 
8 Е ж SNY RY 
1] 0.5 = М4, SS 
4 | у Л Ч 
0.6 E VV у 
0 0:7 РЧ 
_4 Er ы КИР РАТАТ Ns 
| 1.0 М КЎ 
一 8 1.21.1 М 
—12 十 ата х 10 15 20253040 800 850 900 950 1000 1050 1100 
| ` P(CO%) 温度 /"C 
800 840 880 920 960 1000 
А/С 
а) b) 
图 6-3 不 同 温度 下 甲醇 -乙酸 乙 酯 碳 势 与 露点 、 氧 探头 输出 电压 值 的 关系 
40 CH3COOCH;— СС) +2С0+3Н; 
СО+2Н›—=СН;ОН НОН i йн ен. 
Снусосн; | = 3С2+3С0 +69, 
9 CH; СОСН; 2[C]+CO+3H> 
k C3H7OH— 2[C]+CO+4H3 
сж 
1 10 
а 
0 25 50 75 100 
稀释 剂 ( 甲 醇 ) б 渗 碳 剂 
图 6-4 几 种 滴 注 剂 中 甲醇 与 渗 碳 剂 的 比率 变化 对 CO 含量 的 影响 
1 一 乙酸 甲 酯 ”2 一 乙酸 乙 酯 3 醇 + 丙酮 4 一 丙酮 5 一 异 丙 醇 
Ж 6-4 滴 注 剂 单 参数 控制 的 (2) 甲醇 -丙酮 ， 由 图 6-2 和 表 6-3 可 知 ， 甲 醇 - 
最 大 碳 势 偏差 (%) 丙酮 分 解 产 物 中 ， 虽 然 C0 含量 的 稳定 性 略 低 ， 但 是 
露点 控制 СО, 红外 仪 控 制 由 于 丙酮 的 裂解 性 能 优 于 乙酸 乙 酯 ， 而 且 采 用 СО, 
MEN Кл] aam pum aun 红外 仪 控制 时 优 于 乙酸 乙 酯 ， 所 以 常用 丙酮 代替 乙酸 
с 乙 酯 作 渗 碳 剂 ，(920 +5)°С 以 甲醇 -丙酮 为 滴 注 剂 时 
甲醇 -乙酸 乙 酯 | +0.035 | +0. 055 | +0.055 | +0. 08 、 、 、 
碳 势 与 炉 气 成 分 的 关系 为 
甲醇 -75% 丙酮 
425% 乙酸 志 栈 | ЛОР | +0075 | +0.05 | *0.05 С„=0.363-1.113[%Н,О] +0.025[%CO] + 
醇 -丙酮 +0.065 | +0.105 | +0.065 | +0.10 0.312[% CH, ] - 0. 285[ % CO, ] 
Е: 1. 本 表 列 举 的 是 稀释 剂 与 渗 碳 剂 比例 变化 引起 的 (3) 甲醇 -煤油 滴 注 剂 ， 国 内 许多 厂家 采用 这 种 
碳 势 最 大 测量 误差 值 ( 渗 碳 温度 为 920C ， 碳 势 。 滴 注 剂 。 煤 油价 格 低廉 ， 渗 碳 能 力 强 。 但 是 单独 使 用 


















































, Ц RE og 煤油 存在 许多 缺点 ; АА НАЕ С сн, 和 
- 作 范 围 是 指 渗 碳 剂 的 质量 分 数 在 © ~ 90% A à К к 

кй. ач [С], Е, ТЇН аде, Ж 
Y YE | 6. о 

з. 全 范围 是 指 滴 注 剂 中 渗 矶 剂 的 质量 分 数 在 0 ~ 。 多 控制 。 甲 醇 -煤油 滴 注 剂 中 煤油 的 含量 一 般 在 
100% 内 变化 。 15% ~30% 范围 内 。 高 温 下 甲醇 的 裂解 产物 H,0、 





‚ 286. 


热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





СО, 等 将 CH, 和 [С] 氧化 ， 可 使 炉 气 成 分 和 碳 势 保 





持 在 
为 了 保证 1 
四 
滴 入 炉 内 ; 四 加 溅 ; 























醇 与 煤油 























一 定 的 范围 内 ， 可 以 采用 СО, 4 
反应 充分 进行 ， 炉 体 应 保证 
个 条 件 : ОА ЙЕ > 1500Ра; @ 滴 注 剂 必须 直接 
通过 400 ~ 700% 





板 ; OWE Я 


温度 区 的 时 间 友 0. 07s。 


3. 碳 势 调节 方法 
种 方法 调节 碳 势 ; 


























[外 仪 进行 控制 。 




















(1) 改变 滴 注 剂 中 稀 
(或 ) 调整 滴 注 剂 的 滴 量 。 





(2) 使 用 几 种 渗 碳 能 力 不 同 的 液体 ， 通 过 改 


滴 液 来 调节 碳 势 。 

















滴 注 式 渗 碳 中 常 采 用 下 列 两 
释 剂 和 渗 碳 剂 的 比例 和 
变 














图 6-5、 图 6-6 为 有 机 液体 的 滴 量 、 组 成 (以 Си 
0 表示 ) 与 碳 势 之 间 的 关系 。 


























4. 
(1) 



































应 根据 
6-5, 
(2) 


~ 





牌 汽车 变速 如 五 档 具 轮 ， 材料， 20CrMnTi， 要 求 渗 碳 
式 





层 深 度 0.9 ~ 1.3mm， 渗 碳 设备 为 RTJ-75-9T 型 





典型 滴 注 式 渗 碳 工艺 举例 











甲醇 -煤油 滴 注 式 渗 碳 工艺 。 这 种 通 ) 
可 供 不 具 备 碳 势 测量 与 控制 仪器 的 企业 使 


体 情况 进行 修正 。 工 艺 曲线 见 图 6-7 KK 




















渗 碳 炉 。 其 渗 碳 工艺 如 图 6-8 所 示 。 





温度 /*C 











172; 


。 使 用 时 

















甲醇 -煤油 滴 控 渗 碳 实例 。 渗 碳 零 件 为 解放 

















碳 势 (2%) 








滴 入 量 /(L/h) 





图 6-5 有 机 液体 滴 量 与 碳 势 之 间 的 关系 
1—С/0 =1.0 2—C/0=1.2 3—C/0=1.4 
4—C/0=1.6 5—C/0=2.0 6—C/0 =2.23 


图 6-6 有 机 液体 组 成 (C/O) 与 滴 量 的 关系 
注 : 试验 温度 950C ， 图 中 数字 为 磋 势 (% )。 





920~940 





0.2 0.4 0.6 


滴 量 /(L/h) 





1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 283.0 
C/O 


860 






































































































































Ё: 

















渗 碳 过 程 排 气 КЫ шю 扩散 
渗 ТРЕ (т.т) = 1 а. 停 +4—— 
碳 
剂 истит) # [一 全 -十 二 一 0 一 -| 
0.4~0.7 然 | 20 30 
б mm =h Hi | min Ih (参考 ) тіп 
С AR H 
коросо, >1һ А 1.5h( 参 考 ) |30 
jz 1 
及 | 08-12 然 | 20 30 
st mm = ш |min 2h (参考 ) minl 
ШЕ ГЕЛЕН Ж | 20 30 
| СЕЕ >1һ Am |min 3h (参考 ) min| 
^^ Ж Hi 
[ 样 в # 








6-7 煤油 -甲醇 滴 注 式 渗 碳 工艺 曲线 


4=0.13 x 渗 碳 炉 功 率 (kW) 数 ，0 =1x 工 件 吸 碳 表面 





积 (ш?) 
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26-5 强 渗 时 间 、 扩 散 时 间 及 渗 碳 层 深度 
要 求 的 渗 层 深 不 同 温度 下 的 强 涂 时 间 强 渗 后 的 渗 扩散 时 间 АЛД 
度 /mm (920 +10)С | (930 +10)% | (940210) | 层 深度 /mm ун А Е а 
0.40.7 40min 30min 20min 0. 20 ~0. 25 约 1 0.5 -0.6 
0.6 ~0.9 1.5h 1. 0h 30min 0.35 ~0. 40 约 1.5 0.7 ~0.8 
0.8 -1.2 2h 1. 5h lh 0. 45 ~0. 55 约 2 0.9~1.0 
1.1~1.6 2. 5h 2h 1. 5h 0. 60 ~0. 70 约 3 1.2-1.3 
Е: Fia А ЕШ К, ШУ НКБ] Н] ЛУ E fE КЕЙШ ЖЕ КЕЙШ Лет КЕ FA ТЕПЕ] [Н] o 

































































































































































上 区 930 下 区 925 
O 
> [ж 控 850 
| 排 气 期 ”| 调整 期 | 渗 碳 期 | 降温 期 | 均 温 期 
= 4 K 
D 1-12 0.4-0.5 | 2.5 1.5 05 | 油 
/h 
ж <900°С | 150-180 
ЕТ 150—180 |150~180 | 120-150 | 120-150 
滴 Ы! >900°С | 60-80 | 
2 |у | >870C 3 BRER] | ERER 
& | 90-120 | | 
ир ск ЇН мр 
тіп >900°С 126-150] 60~80 | 60~80 
СО 18 (%) 5 一 03| 03 103 一 0.8| 0.8 
炉 压 /Pa 200-300| 200-300 150-200 | 150-200 
6-8 甲醇 -煤油 СО, 红外 仪 控制 滴 注 式 渗 碳 工艺 
5. 滴 注 式 渗 碳 的 操作 要 点 及 注意 事项 
(1) 渗 碳 工件 表面 不 得 有 锈蚀 、 油 污 及 其 他 
污垢 。 





П 


(2) 同一 炉 渗 碳 的 工件 ， 
渗 后 热处理 方式 应 相同 。 














材质 、 技 术 要 求 、 








(3) 装 料 时 应 保证 渗 碳 气氛 
(4) PEMER, 减少 漏 气 
废气 应 点 燃 。 












































(5) 每 护 都 应 用 钢 稍 校 
CO, 红外 仪 控制 和 采用 煤油 作 渗 碳 


正 碳 势 ， 特 别 是 在 
剂 时 。 
(6) 严禁 在 750% 以 下 向 炉 内 滴 注 任何 及 


的 流通 。 


， 炉 内 保持 正 压 ， 























及 热 式 气 氛 中 的 CO, Н,О, СОЯН, 发 生 水 煤 
气 反应 : CO + H,0 二 一 C0, + Н,. 1, Е CO 
和 H,, Æ CO, A H,0。 

СО + H, =—[| C] +H,0 




















2C0 ==[ C] + C0, 
46-6 常用 吸 热 式 气体 成 分 (体积 分 数 ) 
(%) 
混合 比 
原料 气 | (空气 : 原 | СО, | H0 | сн, | со | н, | N, 
料 气 ) 
天 然 气 2.5 0.3 | 0.6 | 0.4 | 20.9 | 40.7 RE 
城市 0.4~ TUPE? 0~ |25~ |41 ~ pE 
煤气 0.6 І | 15 | 27| 48|“ 
丙烷 7.2 0.3 | 0.6 | 0.4 | 24.0 | 33.4 RAE 
丁 烷 9.6 0.3 | 0.6 | 0.4 | 24.2 |30.3 | 余 量 























加 入 富 化 气 (CH) 会 反 过 来 消耗 CO, 和 H,O 
补充 CO 和 H, ， 促 进 渗 碳 反应 进行 ， 其 反应 式 为 
СН, + СО, ====2С0 +2Н, 
СН, + Н,0 СО +3H, 
上 述 四 个 反应 式 相 加 可 得 出 
2CH, 一 2LC] +4H, 
富 化 气 为 丙烷 时 ， 丙 烷 在 高 温 下 最 终 形成 甲烷 ， 





mee 











Ж 





体 。 每 次 渗 碳 完毕 后 ， 应 检查 滴 注 器 阀门 是 否 关 紧 ， 












































防止 低温 下 有 机 液体 滴 入 炉 内 造成 爆炸 。 
6.1.2.2 ША 

1. 吸 热 式 渗 碳 气氛 及 渗 碳 反应 ” 吸 热 式 渗 碳 气 
氛 由 吸 热 式 气体 加 富 化 气 组 成 。 常 用 吸 热 式 气 体 的 成 
分 见 表 6-6。 一 般 采 用 甲烷 或 丙烷 作 富 化 气 。 

















再 参加 渗 碳 反应 
C,H; —>2[ C] +29, + СН, 
C,H; 一 一 [C] +2CH， 
2. 吸 热 式 渗 碳 气氛 碳 势 的 测量 与 控制 





调整 吸 























热 式 气体 与 富 化 气 的 比例 即 可 控制 气氛 的 碳 势 。 由 于 
CO 和 H, 的 含量 基本 保持 稳定 ， 只 测定 单一 的 C0， 











或 0, 含量 ， 即 可 确定 碳 势 ， 不 同类 型 的 原料 气 制 成 
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WRAK, СО 含 
СО, 含量 露点 、 氧 探头 
化 。 图 6-9 ~ 图 6-14 分 另 
式 气氛 中 碳 势 与 CO， 含 
之 间 的 关系 曲线 。 





| ЖЕН FP Ké ЖП РУ БЕТ] ЛИ Н 





电势 的 关系 均 随 原料 变 
EA 
电势 














量 相 差 较 大 ， 炉 气 中 碳 势 与 
的 


输出 

















=, 


量 、 露 点 及 氧 探头 输出 








1000°C 








w (C)%) 



































0.1 


0.2 0.5 10 20 3.0 


Ф(СО2)(%) 


6-9 由 甲烷 制 成 的 吸 热 式 气氛 
中 碳 势 与 CO, 含量 之 间 的 关系 
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6-10 


LL 


1 0.2 0.5 10 20 


Ф(СО»)(%) 


由 丙烷 制 成 的 吸 热 式 气氛 


中 碳 势 与 CO, 含量 之 间 的 关系 





1000°C 
950°C 








w (С)(%) 


























-20 -10 0 10 20 30 
露点 /°C 
图 6-11 由 甲烷 制 成 的 吸 热 式 气氛 


中 碳 势 与 露点 之 间 的 关系 


w (С)(%) 








w (С)(%) 


з. 吸 热 式 气 体 渗 碳 工艺 实例 
多 用 于 连续 式 炉 的 批量 渗 碳 处 理 。 图 6-15 为 连续 作 
业 吸 热 式 气体 渗 碳 设备 及 工艺 示意 图 。 
吸 热 式 气体 渗 碳 气氛 中 的 H, 和 СО 的 含量 都 超 



































-20 —10 0 10 
露点 /°C 


图 6-12 ”由 丙烷 制 成 的 吸 热 式 气氛 
中 碳 势 与 露点 之 间 的 关系 
































0 
-1.00.=1.04 -1.08 —112 —116 —120 –1.24 
氧 浓 差 电势 emBD/V 


图 6-13 由 甲烷 制 成 的 吸 热 式 气 氛 中 碳 
势 与 氧 探头 输出 电势 之 间 的 关系 



































1.16 





1.12 





1.08 
氧 浓 差 电势 (emf/V 


6-14 ”由 丙烷 制 成 的 吸 热 式 气氛 中 碳 
势 与 氧 探 头 输出 电势 之 间 的 关系 





国内 吸 热 式 气体 
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过 了 在 空气 中 的 爆炸 极限 [ep(H,) 为 4% 和 
ф (СО) 为 12.5% ] , 炉 温 一 定 要 高 于 760% 才能 通 入 
渗 碳 气氛 ， 以 免 发 生 爆 炸 。 由 于 CO 有 毒 ， 炉 体 应 有 
较 好 的 密封 性 。 炉 口 应 点 火 ， 以 防止 H, 和 СО 泄漏 
造成 爆炸 和 发 生 人 员 中 毒 事故 。 采 用 


C 
































sH; 作 富 化 气 易 在 炉 内 形成 积 痰 ， 应 定 基 





СН, 特别 是 








6.1.2.3 和 氮 基 气氛 渗 碳 


他 供 碳 剂 的 
全 、 无 毒 等 优点 。 























氮 基 气氛 渗 碳 是 指 以 氮气 为 载体 添加 富 化 气 或 其 






































气体 渗 碳 方法 。 该 方法 具 ER, 2 














1. ДАРИ ИНА ЛЖ A Җ Ж? 
氛 的 成 分 见 表 6-7。 


















































































































































(1) 不 需要 气体 发 生 装 置 。 



























































RX RX RX 
0.15 1.0F 1.2} | | К | 
100L/min A 200 
‚_ 020F 0.8} 11р 全 N 
д) КЗ 0.6 Fz 1-0- 
S 5 в 
S 030-9 0.4} 0.9 
L 0.2} 0.8 
0.40- o- 07 - С 
BKA EWKA 
В 6-15 连续 作业 吸 热 式 气 体 渗 碳 设备 及 工艺 示意 图 
表 6-7 几 种 典型 氮 基 渗 碳 气 氛 的 成 分 
气氛 成 分 ( 体积 分 数 ,% ) 
序号 原料 气 组 成 碳 势 (% ) 备 注 
со, со CH, H, N, 
та EDE ж ©пйот1х 法 
1 甲醇 + N, + 富 化 气 0. 4 15 ~20 0.3 35 ~40 余 量 一 И 
CH, AROA 
2 Na + (20) — 11.6 6.4 32.1 49.9 0. 83 CAP 法 
CH, 、 
3 х + (5 -60) — 4.3 2.0 18.3 75.4 1.0 NCC 法 
CO, 
j N, + C, Hg 0. 024 0.4 15 = Е = 渗 碳 
(或 CH,) 0.01 0.1 一 一 一 扩散 
R 6-7 列 的 氮 基 渗 碳 气氛 中 ， 甲 醇 -N,- 富 化 气 最 (2) 成 分 与 吸 热 式 气 氛 基 本 相同 ， 气 氛 的 重 现 
具 代 表 性 。 其 中 氮气 与 甲醇 的 比例 以 40% №, + 60% 性 与 渗 碳 层 深 度 的 均匀 性 和 重 现 性 不 低 于 吸 热 式 气氛 
甲醇 裂解 气 为 最 佳 。 可 以 采用 甲烷 或 丙烷 作 富 化 气 ， 渗 碳 。 
BI Endomix 法 ， 也 可 采用 丙酮 或 乙酸 乙 酯 ， 即 (3) 具有 与 吸 热 式 气氛 相同 的 点 燃 极限 。 由 于 
(Carbmaag I ) 法 。Endomix 法 多 用 于 连续 式 炉 或 多 М, 能 自动 安全 吹 扫 ， 故 采用 和气 基 气 氛 的 工艺 具有 更 
用 炉 ，Carbmaag 了 [法 采用 滴 注 式 ， 多 用 于 周期 式 炉 。 大 的 安全 性 。 
2. 氮 基 气氛 渗 碳 的 特点 (4) 适宜 用 反应 灵敏 的 氧 探 头 作 碳 势 控制 。 








(5) 渗入 速度 不 低 于 吸 热 式 气氛 渗 碳 ( 见 表 6-8) 。 
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表 6-8 ABATA, WARSA MRE | 
式 渗 碳 速度 比较 890 +10 М 
BARTUREN EEE] r 00 
Е 碳 (体积 分 | 气 (体积 4 
气氛 类 型 иеа & a 积分 数 ) 
及 成 分 АШ „ы `| С033%, 8 
Н,20% 、 Н,20% 、 Н, 66% д8 
№,40% №,40% i 
碳 传递 系数 B 1.3 0.35 2.8 
/(10 7° cm/s) 
渗 碳 工艺 927°С x4h 927°С x4h | 950% х2. 5h о 
材 料 8620 8620 碳 钢 时 间 /h 
У 0. 44 0. 56 0. 30 86-16 阀 体 、 阀 座 氮 基 气 氛 渗 碳 工艺 
a a a Е. N, 流量 单位 为 mh，A (甲醇 ) 、 
注 : 8620 钢 (相当 于 我 国 的 20CrNiMo #9) 所 测 数据 。 өш CEE 





























з. 氮 基 气氛 渗 碳 工艺 实例 工件 : 泥浆 泵 阀 体 、 
R, ЖАЯ iko МВ: 20CrMnTi、20CrMnMo、 
20CrMo; 设备 : 105kW 井 式 气体 渗 碳 炉 ; 炉 内 气体 
成 分 (体积 比 ): №,:Н,: CO =4:4:2; 渗 碳 层 深度 8> 
І. 6mm， 碳 化 物 3 ~5 级 ， 过 共 析 层 + 共 析 层 不 小 于 
lmm， 过 渡 层 不 大 于 0.6mm, K 10 Kk EE 62 ~ 
65HRC， 表 面 氧化 脱 碳 不 大 于 0.03mm。 采 用 如 图 
6-16 所 示 的 工艺 渗 碳 ， 完 全 可 以 达到 上 述 要 求 。 





























в (МЕЙ) 流量 单位 为 L/min。 


6.1.2.4 直 生 式 气体 渗 碳 

直 生 式 渗 碳 ，Ipsen 公司 称 为 超级 活 碳 (Super- 
carb) ， 是 将 燃料 (或 液体 渗 碳 剂 ) 与 空气 或 C0, A 
体 直接 通 入 渗 碳 炉 内 形成 渗 碳 气氛 的 一 种 渗 碳 工艺 。 
随 着 计算 机 控制 技术 应 用 的 不 断 成 熟 和 完善 ， 直 生 式 
渗 碳 的 可 控 性 也 不 断 提 高 ， 应 用 正 逐 步 扩 大 。 图 6-17 
为 直 生 式 渗 碳 系 统 简 图 。 



























































6-17 








1. 直 生 式 渗 碳 气氛 
气 + 氧 化 性 气体 组 成 。 常 用 富 化 气 为 : RRA, W 
i. KW, AAE, LE, TH, EWE, ALES 
体 可 采用 空气 或 C0,。 

富 化 气 (以 CH 为 例 ) 和 氧化 性 气体 直接 通 入 
渗 碳 炉 时 发 生 以 下 反应 ， 形 成 渗 碳 气氛 。 

氧化 性 气体 为 空气 时 : 


СН, +70, + N, =—C0 +2H, +N, 















































氧化 性 气体 为 C0, 时 : 
СН, + СО, =—?2C0 +2H, 
温度 不 同 ， 富 化 气 和 和 氧化 性 气体 不 同 ， 渗 矶 气氛 





























直 生 式 渗 碳 系 统 简 图 
直 生 式 渗 碳 气体 由 富 化 


H CO, CH, 含量 不 同 ( 见 图 6-18)。 
2 直 生 式 渗 碳 气 氛 的 碳 势 及 控制 HEERA 


渗 碳 的 主要 渗 碳 反应 是 ，C0 一 一 [C] +--0,, ИЖ 


式 渗 碳 气氛 是 非 平 衡 气氛 ，C0 含量 不 稳定 。 所 以 应 
同时 测量 O, 和 СО 含量 ， 再 通过 上 式 计 算出 炉 内 的 
势 。 
调整 富 化 气 与 氧化 性 气体 的 比例 可 以 调整 炉 气 碳 
势 。 通 常 是 固定 富 化 气 的 流量 (或 液体 渗 碳 剂 的 滴 
=), WEZA (或 C0,) 的 流量 。 

3. 直 生 式 渗 矶 气氛 的 优点 

(1) 碳 传递 系数 较 高 ( 见 表 6-9)。 
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60 
950°C 850°C 
50} 
— 40| 碳 1.15% 0.90% 
S 32 32 
Ё 30F 29 27.5 
о, 
S 20| 17.5 
13.4 
10| 
天 然 气 + ”丙烷 + ” 蜡 丙 醇 + ”丙酮 + 
空气 BA 2 空气 
а) 
24 
22} 950°C 850°C 
20 
igl 18 
_ 16| 碳 1.15% 0.90% 
S 14| 13 
@ 127 
T 10| 
Q gl 7.5 7.5 B 
© 61 ‚ 
4 
2 1:3 
0 
天 然 气 + ”丙烷 + ” 蜡 丙 醇 + ”丙酮 + А Wii 
空气 空气 空气 空气 СО» CO2 
b) 
E 6-18 85S0"C 和 950%C 温 度 下 不 同 直 生 式 气氛 
а) C0 平均 含量 b) CH, 平均 含量 
表 6-9 不 同 气氛 中 的 碳 传递 系数 (6) 比较 
ета 吸 热 式 吸 热 式 醇 甲醇 天 然 气 丙烷 丙酮 ZAE | 天 然 气 丙烷 
а) (天 然 气 ) | (丙烷 ) | +40%N, | +2023, | + 空气 | + 空气 | + 空气 | + 空气 | +00, + C0, 
т ( 直 生 式 ) | ( 直 生 式 ) CTER) | ( 直 生 式 ) | ( 直 生 式 ) | (GLER) 
Ф(СО)(%) 20 23.7 20 27 17. 5 24 32 29 40 54. 5 
Ф(Н,)(%) 40 31 40 54 47.5 35.5 34.5 41.5 48.7 39.5 
з 1.25 1.15 1.62 2.12 1.30 1. 34 1.67 1.78 2.62 2.78 
注 : BWEN 950, З С =1.15% 。 
(2) 设备 投资 少 。 与 吸 热 式 气氛 渗 碳 相 比 ， 可 表 6-10 直 生 式 与 吸 热 式 气体 渗 碳 
以 节省 一 套 气体 发 生 装置 。 с nn 的 耗 气量 对 比 
求 不 高 ， 即 使 有 空气 漏 入 炉 内 引起 炉 气 成 分 波动 ， 耗 气量 /(mayh) 
势 的 多 参数 控制 系统 也 会 及 时 调整 氧化 性 气体 > po 型 | 生产 能 吸 热 式 气氛 | 直 生 式 气氛 
气 或 C0,) 的 通 人 量 ， 精 确 地 控制 炉 气 碳 势 。 /A(kg/h) ( 吸 热 式 气 | (RRA 
(3) 碳 势 调整 速度 快 于 吸 热 式 和 氮 基 渗 碳 气氛 。 体 + 富 化 气 )| + 空气 ) 
(4) 渗 碳 层 均匀 ， 重 现 性 好 。 С Аа р 
Ке | С 滚 简 式 炉 170 15 1.5 
(5) 对 原料 气 的 要 求 较 低 ， 气 体 消 耗 量 低 于 吸 WEK -800 
热 式 气 氛 渗 碳 ( 见 表 6-10)。 网 带 式 炉 | BEE 25 1.7 
6.1.2.5 真空 渗 碳 0. 1mm ) :560 
1. 真空 渗 碳 的 特点 “与 普通 气体 渗 碳 相 比 ， 真 转 底 式 炉 1500 48 3.5 
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空 渗 碳 具有 以 下 特点 : 

(1) 可 以 在 较 高 的 温度 (980 ~ 1100C) ЕЖ 
行 。 真 空 对 工件 表面 有 净化 作用 ， 有 利于 碳 原子 被 工 
件 表面 吸附 ， 因 而 真空 渗 碳 可 加 速 渗 碳 过 程 。 

(2) 工件 在 真空 条 件 下 渗 碳 ， 表 面 不 脱 碳 ， 不 
产生 唱 界 氧化 ， 有 利于 提高 零件 的 疲劳 强度 。 

(3) 可 直接 将 甲烷 、 丙 烷 或 天 然 气 通 人 真空 炉 
内 渗 碳 ， 无 需 添 置 气体 制备 设备 。 

(4) 对 于 有 不 通 孔 、 深 孔 、 狭 缝 的 零件 ,或 不 
锈 钢 、 含 硅钢 等 普通 气体 渗 碳 效果 不 好 其 至 难以 渗 碳 
的 零件 ， 真 空 渗 碳 都 可 以 获得 良好 的 渗 磋 层 。 

(5) 真空 渗 碳 的 耗 气量 仅 为 普通 渗 碳 的 几 分 之 
一 或 十 几 分 之 一 。 

(6) 对 环境 基本 上 无 污染 。 

(7) 真空 渗 碳 的 缺点 是 容易 产生 炭 黑 。 

真空 渗 碳 与 普通 气体 渗 碳 工艺 参数 的 比较 见 图 
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О 2. 
时 间 /h 
图 6-19 真空 渗 碳 与 普通 气体 
渗 碳 工艺 参数 的 比较 








2. 真空 渗 碳 工艺 ”真空 渗 碳 一 般 是 将 甲烷 、 
烷 或 天 然 气 直接 通信 炉 内 ， 裂 解 后 形成 渗 碳 气氛 。 
烷 在 1000% 以 下 裂解 不 充分 BÆRE, M 
1000% 以 下 渗 碳 常 采 用 丙烷 。 真 空 渗 左 时 要 获得 良 如 
的 渗 碳 层 ， 炉 内 富 化 气 不 仅 要 达到 一 定 的 含量 ， 而 且 
要 求 炉 气 达 到 一 定 的 压力 ，1040% 下 的 碳 势 与 甲烷 含 
量 、 炉 内 压力 之 间 的 关系 见 图 6-20。 采 用 甲烷 作为 
富 化 气 时 ， 炉 气压 力 一 般 要 求 2.67 x 10* ~ 4.67 х 
10 Pa。 以 丙烷 作 富 化 气 时 。 炉 气压 力 一 般 要 求 达 到 
1.33 x104 ~2.33 x10*Pa。 对 于 有 狭 颖 、 不 通 孔 的 零 
件 ， 为 了 保证 颖 内 及 孔 内 的 渗 层 深度 与 其 他 部 位 
致 ， 可 采用 脉冲 供 气 的 方法 。 

由 于 真空 状态 对 零件 表面 产生 的 净化 作用 。 活 性 
碳 原子 在 钢铁 表面 的 吸附 很 快 ， 碳 传递 系数 (В) 较 
民 据 Harris KZA, BARE., 、 渗 碳 时 间 之 间 可 


量 表述 为 
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В 6-20 БАЕЛ 
802. 6 
式 中 7 一 一 渗 矶 温度 (K); 











t 渗 碳 时 间 (h) 。 

计算 值 与 真空 渗 碳 时 的 实测 值 基本 一 致 ， 真 空 渗 
碳 温度 一 般 为 900 ~ 1100% ， 温 度 越 高 ， 渗 碳 所 需 时 
间 越 得， 但 是 工件 变形 量 越 大 。 对 于 畸 变量 要 求 不 严 
格 、 形 状 不 复杂 、 渗 碳 层 较 深 的 工件 ， 可 用 1040°С 
渗 碳 。 一 般 情 况 采 用 980C HR, ITERE, m 
变量 要 求 严 格 和 渗 层 较 浅 的 工件 ， 则 采用 980%C 以 下 
的 温度 渗 碳 。 

为 了 提高 渗 速 ， 可 以 采用 强 渗 一 扩散 的 方式 渗 
碳 。 强 渗 时 间 (i.)、 扩 散 时 间 (i4)、 总 渗 碳 时 间 
(1) 之 间 的 关系 也 可 以 按 Harris 公式 表述 : 


3 
C-C ү 
1. = t, 1021-1, 
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Готар; 
式 中 C 渗 碳 要 求 达到 的 表面 碳 含量 ; 
б 强 活期 结束 时 的 表面 碳 含量 ; 





























б, 心 部 碳 含量 。 
高 温 真空 渗 碳 过 程 中 钢 件 心 部 晶 粒 长 大 ， 为 了 细 
化 晶 粒 ， 可 先 将 工件 冷却 到 下 + Ее, С 区 ， 再 加 热 到 
淳 火 温度 湾 火 。 
图 6-21 HEZ BKEK T EHR. 

真空 渗 碳 的 工件 ， 进 炉 前 同样 应 去 除 表 面 污垢 ， 
以 免 进 炉 后 影响 渗 碳 或 在 炉 内 产生 炭 黑 。 不 能 用 镀 锌 
铁丝 捆绑 工件 ， 否 则 会 使 工件 渗 锌 。 工 件 间 的 距离 可 
小 于 普通 渗 碳 处 理 ， 但 不 能 多 层 堆 放 。 
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6-22 所 示 。 
(1) 内 燃 式 流 态 床 
一 般 采 用 空 (11 СН, 、 











Bko ЗЛ Ж 








J Al,03。 流 
化 气 a 
然 气 ， 除 流 化 外 同时 兼作 燃气 和 渗 碳 气体 。 流 化 气 进 

и иен сие 




































































空气 + 丙 烧 作为 流 化 气 时 ， 空 气 :丙烷 =4:1 ~4.5:1。 

(2) 电极 式 流 态 床 渗 碳 。 采 用 电极 式 (又 称 石 
EA) 流 态 床 渗 碳 ， 流 动 颗 粒 采用 石墨 。 石 墨 为 导 
物质 ， 可 以 使 流 态 床 导 电 ， 当 两 电极 产生 的 
过 流 态 床 时 ， 石 墨 发 热 加 热 工 件 。 流 化 气 采用 空气 ， 
空气 中 的 氧气 在 渗 碳 温度 下 与 石墨 反应 形成 C-C0- 
СО, 渗 碳 气氛 ， 碳 势 与 温度 有 关 ， 可 表达 为 C, 
7.26ln7 -48.76。 
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ШИСИ HARHA 切断 空气 





装 处 理 件 空 范围 
( 脱 气 
除去 氧化 物 ) 
图 6-21 
6.1.2.6 流 态 床 渗 碳 
1. 流 态 床 渗 碳 的 特点 “” 近 几 年 流 态 床 渗 碳 发 展 
IRR, 受到 人 们 的 广泛 重视 并 获得 应 用 。 与 气体 渗 碳 
相 比 流 态 床 渗 碳 具有 以 下 特点 : 
(1) 加 热 速度 和 渗 碳 速度 快 ， 生产率 高 。 
(2) 流动 颗粒 对 工件 表面 的 冲刷 ， 工 件 表面 不 
会 积 吕 ， 可 以 进行 高 碳 势 渗 碳 。 
(3) 炉 温 均 匀 (温差 < 50), 气氛 均匀 ， 渗 
层 均匀 。 
(4) REDE, ЕК. 
(5) 换 气 速度 快 ， 可 以 进行 多 种 工艺 组 合 。 
2. 常用 流 态 床 渗 碳 类 型 流 态 床 渗 碳 按 流 态 床 
的 类 型 可 分 为 内 燃 式 、 电 极 式 和 外 热 式 三 种 ， 如 图 
通 空 气 
切断 空气 
切断 燃气 
和 空气 




































































































































































1 
强 渗 时 通 人 FP REREKAI 
丙烷 - 空气 КЕЕ АЖ 
рда 通风 
) AKIL 
p бы 
Јри 
加 热 器 
| 一流 化 床 
а 
绝热 体 
耐火 陶 粒 
布 风 板 
流 态 化 气体 ©) 
b) 
E 6-22 几 种 流 态 床 渗 碳 简 图 
а) 内 燃 式 b) 电极 式 c) 外 热 式 
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(3) 外 热 式 流 态 床 渗 碳 。 流 动 颗 粒 采 用 











流 态 床 气 氛 转 换 速 度 非 常 快 ， 大 约 几 分 钟 之 内 就 


























0. 180mm (80 Н) 的 Al0;， 流 化 气 由 氮气 + 富 化 气 
组 成 ， 这 类 流 态 床 渗 碳 工艺 可 控 性 较 好 。 

з. 外 热 式 流 态 床 渗 碳 工艺 及 操作 ”外 热 式 流 态 
床 渗 碳 采 用 氮气 + 富 化 气 作为 流 化 气 ， 如 氮气 -丙烷 ， 
氮气 -甲醇 ， 氮 气 - 丙 烷 - 空 气 等 。 流 化 气 进 入 流 态 床 ， 
А10, 流 态 化 的 同时 富 化 气 在 高 温 下 裂解 ， 在 炉 内 形 
成 渗 碳 气氛 ， 通 过 调整 氮气 与 富 化 气 的 比例 来 调整 碳 
势 ， 气 所 的 碳 势 可 以 用 氧 探头 间接 测量 。 图 6-23 所 
示 为 采用 氮气 -丙烷 -空气 作为 流 化 气 渗 碳 六 火 后 渗 层 
的 硬度 。 
























































硬度 HV0.3 





Alh 
300T Ozh 





00702 04 06 08 10 12 14 16 
离 表面 距离 /mm 
图 6-23 708A25 钢 流 态 床 渗 碳 
淳 火 后 的 硬度 分 布 
注 : 流 化 气 为 所 气 -丙烷 -空气 ， 渗 碳 温度 
为 970% ， 湾 火 温度 为 850% ， 油 冷 。 
工件 在 流 态 床 中 渗 碳 表面 不 会 沉积 炭 黑 ， 可 采 
高 碳 势 渗 碳 。708A25 钢 在 流 态 床 中 高 碳 势 渗 碳 后 ， 
表面 碳 含量 w (С) 可 达 2.5%, WKI TE E 1н IL 
6-24, 
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硬度 HV0.3 
































6-24 708A25 钢 高 碳 势 渗 


碳 淳 火 后 硬度 分 布 
注 : 970% x8h WK, 850%, Ж. 

















可 以 完成 碳 势 由 零 到 控制 点 的 转换 ， 而 且 重 现 性 很 
好 。 基 于 这 个 特点 ， 渗 碳 过 程 往 往 是 由 高 碳 势 渗 碳 - 
低 碳 势 扩散 的 多 次 循环 组 成 ， 既 可 获得 较 理想 的 碳 浓 
度 梯度 ， 又 可 获得 较 快 的 渗 碳 速度 。 

有 不 通 孔 的 零件 装 炉 时 应 尽量 使 孔 口 向 下 。 对 不 
需要 渗 碳 的 部 位 可 作 防 渗 处 理 ， 如 镀 铜 、 涂 敷 防 渗 碳 
涂料 等 ， 但 是 所 选择 的 防 渗 涂 层 应 有 一 定 的 硬度 和 附 
着 力 ， 以 免 Al 0; 颗粒 的 冲刷 使 涂 层 剥落 或 磨 蚀 。 
6.1.2.7 液体 渗 碳 

液体 渗 碳 即 盐 浴 渗 碳 ， 优 点 是 设备 简单 ， 渗 碳 速 
度 快 ， 活 碳 层 均匀 ， 操 作 方 便 ， 特 别 适用 于 中 小 型 堆 
件 及 有 不 通 孔 的 零件 。 但 是 盐 浴 中 剧 毒 的 氰 化 物 对 环 
境 和 操作 者 存在 危害 

1. 盐 浴 配制 碳 盐 浴 一 般 由 基 盐 、 催 化 剂 、 
供 碳 剂 三 部 分 组 成 。 基 盐 一 般 不 参与 渗 碳 反应 ， 消 
NaCl, KCl, BaCl, 或 复 盐 配制 。 改 变 复 盐 配 比 可 调 
整 盐 浴 的 熔点 和 流动 性 。BaCl 有 时 兼 有 催化 作用 。 
催化 剂 一 般 采 用 碳酸 盐 ， 如 Ма,СО,, ВаСО,, 
( NH, ) CO, HERK WJH NaCN、 木 炭 粉 、SiC。 根 据 
供 碳 剂 及 催化 剂 的 种 类 可 将 渗 碳 盐 浴 分 成 两 大 类 。 
(1) NaCN 型 。 这 类 盐 以 NaCN 为 供 碳 剂 ， 使 用 
过 程 中 CN 不 断 消耗 ， 老 化 到 一 定 程度 后 取出 部 分 旧 
盐 ， 添 加 新 盐 ， 增 加 CN 活化 盐 浴 。 这 种 盐 浴 相对 易 
于 控制 ， 渗 碳 件 表面 的 碳 含量 也 较 稳 定 ， 但 是 NaCN 
有 剧 毒 ， 应 限制 使 用 。 

(2) 无 NaCN W, ЖЕЙ ШЖ ЖЖ, 5С 或 
两 者 并 用 作为 供 碳 剂 ,催化剂 为 Ма, СО, 
(NH, ) CO, х ж + # 5 NaCN, 但 是 Na,CO, 和 
(NH, ) CO 在 盐 浴 中 会 反应 生成 少量 NaCN。 以 SiC 为 
供 碳 剂 的 盐 浴 ， 使 用 过 程 中 盐 浴 粘度 增 大 ， 并 有 沉渣 
产生 。 以 木炭 粉 为 供 碳 剂 的 盐 浴 ， 木 炭 粉 易 漂浮 ， 造 
成 盐 浴 成 分 不 均匀 ， 可 将 木炭 粉 、Sic 等 用 粘 结 剂 制 
成 一 定 密度 的 中 间 块 使 用 。 

2. 盐 浴 渗 碳 工艺 ( 见 表 6-11) 

3. 盐 浴 渗 碳 操作 要 点 

(1) 新 配制 的 盐 或 使 用 中 添加 的 盐 应 事先 烘 干 ， 
新 配制 和 添加 供 碳 剂 盐 浴 时 应 加 以 搅拌 使 成 分 均匀 。 

(2) 定期 检测 调整 盐 浴 的 成 分 。 

(3) 定期 放 和 渗 碳 试 样 ， 随 工件 渗 碳 湾 火 及 回 
火 并 按 要 求 对 试 样 进 行 检测 。 

(4) 工件 表面 若 有 和 氧化 皮 、 油 污 等 ， 进 炉 之 前 应 予 
去 除 ， 并 应 保持 干燥 ， 防 止 带 入 水 分 引起 熔 盐 飞溅 。 

(5) 渗 碳 或 淳 火 完 毕 后 应 及 时 清洗 去 除 工 件 表 
面 的 残 盐 。 
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序号 盐 浴 成 分 (质量 分 数 )(% ) 渗 碳 工艺 及 效果 (成 分 为 质量 分 数 ) 
NaCN4 ~ 6, BaCl,80, NaCl 盐 浴 控制 成 分 :NaCN0.9% ~ 1. 5% ,BaCl,68% ~ 74% 
14 ~16 20CrMnTi,20Cr,900% х3. 5 ~4.5h, 表 面 最 高 碳 含量 :0.83% ~ 0. 87% 
盐 浴 控制 成 分 :2% ~ 8% Ма,СО, 该 盐 浴 原料 无 毒 ,但 配制 并 加 热 后 ,反应 产生 
603 Ў] 107, №С135 ~ |0.5% ~0.9% NaCN。20 钢 920% 10 
40 ,KC140 ~ 45 ,М№а,СО,10 ТЕТЕП 1 7 3 
渗 碳 层 深 度 /mm > 0. 5 > 0.7 > 0. 9 
ео Н], ЛК 6% ~8% 。 盐 浴 稳 定 , 成 分 均匀 ,Q235 钢 
900%C 渗 碳 表面 碳 含量 为 0.99% 。 
ЕТЕ 盐 浴 中 不 同位 置 第 i 小 时 试验 的 渗 速 /(mm/h) 
М№а,С0,10, NaCl35, КСМ5, 渗 碳 时 间 i 下 = 下 
р 渗 碳 剂 109 н А+р | B+D | A+D | B+D | A+D B+D 
1 0. 48 0. 54 0. 48 0. 52 0. 49 0. 51 
2 0.46 0. 52 0. 48 0. 52 0.46 0. 52 
3 0. 45 0. 52 0. 46 0. 51 0.46 0. 52 
930C 渗 层 深度 /mm 表面 碳 含量 
钢 种 渗 碳 时 间 /h 后 种 渗 碳 工艺 :( 温 度 /% ) х (时 间 /h) 
1|2[з |4 |5 020 x 2b20 х 10930 x3| 950 х5 
4 NaCl42 ~ 48,KCM42 ~48, 草 20 [0.46[0.62[0.74|0.82|0.87| 20 0.88 | 1.12 |0.93 | 1.06 
酸 混合 盐 0.5 ~5.0, 炭 粉 1 ~8 CMA 0.60 |0. 99 [1.14 1.20 1. 41 20CrMnTiA | 0.92 | 1.18 | 0.98 | 1.10 
每 使 用 8h 添加 1% ~3% 的 炭 粉 。 连 续 使 用 三 天 后 ,添加 0.5% ~5.0% 的 草酸 混 
合 盐 
Ф 603 渗 碳 剂 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 木炭 粉 50% ， 220%, №С15%, КСП0%, Ма,СО,15% 
© 渗 碳 剂 成 分 (质量 分 数 ) Ж. Ха,СО,, Ж. SiC, WE, AR A 或 B， 辅 助 粘 结 剂 D ( 甲 基 纤维 素 )。 


















































































































































(6) 含 NaCN 的 渗 碳 盐 有 剧 毒 ， 在 原料 的 保管 、 #06-12 ЛЖ НЕ E R 
ТМ Т ЛЕЗ УТАА Ле УКА Н Ж, RE, 渗 碳 剂 成 分 使 жож 
废水 的 清理 及 排放 都 应 按 有 关 环 保 要 求 执行 。 质量 分 数 ) ( % ) 
6.1.2.8 固体 渗 碳 920C 2 0 <А Ж 1.0 ~ 
ВаС0,15 ,CaCO35 ， 1.5mm чен 0. 11mm/h, 
% К: | 和 渗 设 9 日 渗 Fi К Й 
| _ ре онон жж 表面 矶 质量 分 数 为 1.0% ,新 
渗 层 不 易 控 制 ， 不 能 直接 汶 火 ， 劳 动 条 件 也 较 差 ， 但 ол. 
可 防止 某 些 合金 钢 在 渗 碳 过 程 中 的 内 氧化 。 1)20CrMnTi, 930% x 7h, 渗 
1. É ik 剂 [й] 本 渗 磋 剂 主要 由 供 碳 剂 、 催化 剂 碳 层 深 1.33mm, 表面 碳 质 量 
组 成 。 供 碳 剂 一 般 为 木 火 、 焦 痰 ， 催 化 剂 一 般 是 碳酸 ае k 分 数 为 1.07% 
起， 如 ВаСО,, ХМа,СО, 等 ， 也 可 采用 醋酸 钠 、 醋 酸 шс 2) 用 于 低 合金 钢 时 ,新旧 涂 
钢 等 作 催化 剂 。 剂 比 为 1: 3; 用 于 低 碳 钢 时 ， 
a 立 增 Л 
固体 渗 碳 剂 加 粘 结 剂 可 制 成 粒状 渗 碳 剂 ， 这 种 渗 BaCO, шы 
剂 松散 ， 渗 碳 时 透气 性 好 ， 有 利于 渗 碳 反应 18CONMWA 及 20C12Ni4A, 
几 种 常用 固体 渗 碳 剂 见 表 6-12。 ВаСО,3 ~4,№а,С0,0.3 ~ лан кы а 











2. 固体 渗 碳 工艺 ”图 6-25 为 两 种 典型 的 固体 渗 


碳 工艺 。 
填 信 渗 碳 剂 的 渗 碳 箱 传 热 速 
oo 





件 渗 层 深 度 的 差别 。 透 烧 时 间 与 渗 碳 箱 


1,ЖЖ 


面 碳 质 量 分 数 为 1.2% ~ 
1.5% ,用 于 12CrNi3 时 BaCO, 



































建议 参考 表 6-13。 图 6-25b 中 扩散 的 


表面 碳 含量 ， 使 渗 层 适当 加 厚 。 









































需 增 至 5% ~8% 
慢 ， 图 6-2 一 TEN 
с. yr FAR кийїї). 
Ре 
ек | 渗 碳 活性 较 高 , 渗 速 较 快 ,但 
的 大 小 有 关 ， М ШИНЫ 80-394 уреата. H 
的 是 适当 降低 = 含 焦炭 , 渗 剂 热 强 度 高 , 抗 烧 
损 性 能 好 
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一 一 


900-960 






800-850 








p 
a 
ШЕ 
炉 随 
箱 空冷 
j 时 间 /h 
а) 
| 
930-960 


温度 /°C 














时 间 /h 
b) 


图 6-25 固体 渗 碳 工艺 








а) 普通 工艺 b) 分 级 渗 碳 工艺 

表 6-13 ЕЖ 烧 时 间 
渗 碳 箱 尺寸 : 250 x | 350 x | 350 x | 400x 
(直径 /mm) х (高 /mm) 450 450 600 450 














透 烧 时 间 /h 


2.5~3|3.5~4|4~4.5| 4.5~5 








渗 碳 时 间 应 Es 渗 剂 成 分 、 工 件 及 
装 箱 等 具体 情况 确定 ， 往 往 需要 试验 摸索 。 
БЕРБЕ жие. 要 求 表面 碳 
含量 高 、 渗 层 深 ， 则 选用 活性 高 的 渗 剂 ; 含 碳化 物 形 
元 素 的 钢 ， 则 应 选择 活性 低 的 渗 剂 。 

з. 操作 要 点 

(1) 工件 装 箱 前 不 得 有 氧化 皮 ， 油 污 ， 焊 渣 等 。 

(2) 渗 碳 箱 一 般 采 用 低 碳 钢板 或 耐 热 钢 板 焊 成 。 
容积 一 般 为 零件 体积 的 3.5 ~7 倍 。 
G) 工件 装 箱 前 ， 应 先 在 箱底 铺 放 一 层 30 ~ 
40mm 厚 的 渗 剂 ， 再 将 零件 整齐 地 放 和 信箱 内 ， 工 件 与 









































w 
Ж 
5 




































































箱 壁 之 间 、 工 件 与 工件 之 间 应 间隔 15 ~ 25Smm， 间 院 
处 填 上 渗 剂 。 工 件 应 放置 稳定 ， 放 置 完 毕 后 用 渗 剂 将 
空隙 填 满 ， 直 至 盖 过 工件 顶端 30 ~50mm。 装 件 完毕 




















后 盖 上 箱 盖 ， 并 用 耐火 泥 密 封 。 
(4) 多 次 使 用 渗 剂 时 ， 应 用 一 部 分 新 渗 剂 加 一 部 
分 旧 渗 剂 使 用 ， 配 制 比例 根据 渗 剂 配方 而 定 。 























6.1.2.9 局 部 渗 碳 




















有 些 零件 ， 

















1 于 有 特殊 要 求 (如 渗 碳 后 需要 焊 








接 或 进一步 机 械 加 工 等 ) ， 只 对 某 一 部 分 或 某 一 区 域 


进行 渗 碳 ， 这 种 渗 碳 工艺 称 








为 局 部 渗 碳 或 局 部 防 渗 


砚 。 常 用 的 局 部 渗 碳 方 法 有 三 > 


(1) 在 非 渗 碳 表面 镀 铜 。 














三 类 : 


(2) 在 非 渗 碳 表面 涂 履 防 渗 碳 涂料 。 











求 越 高 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 高 
厚度 应 大 于 0.013mm。 








(3) 渗 碳 后 采用 机 加 工 方法 将 局 部 渗 碳 层 去 掉 。 
镀 铀 要 致密 。 工 件 表 面 越 粗糙 ， 对 镀 铜 层 厚度 要 











于 3.2um В, 44r E h 








ea 
用 于 盐 浴 渗 碳 的 防 渗 碳 涂料 ， 还 














易于 清除 。 























ы 














































































































料 与 盐 浴 之 间 的 反应 和 相互 作用 。 л е 碳 涂 
料 见 表 6-14。 
26-14 几 种 常用 防 渗 碳 涂料 
涂料 配方 (质量 分 数 ) 使 用 方法 
| Ж a b 分 别 混合 均匀 后 ,用 1 
лоо 丹 1 质量 份 | | 将 4 调 成 糊 状 ,用 毛 刷 向 工件 
松 к, 防 渗 部 位 涂抹 , 涂 层 厚度 大 于 
酒 精 2 质量 份 1mm, 应 致密 无 孔 , 无 裂纹 
混合 均匀 后 用 水 玻璃 调配 成 
熟 耐 火 砖 粉 40% 
с СТ ЕЯ 
А É 然后 风干 或 低温 烘 干 





(200 目 ) 玻 璃 粉 70% ~ 
80% ,滑石 粉 20% ~ 30%, 
水 玻璃 适量 


130 ~ 150% Ж 





层 厚 度 0.5 ~ 2mm , 涂 后 经 



















































































硅 砂 85% ~90% ,硼砂 
1.5% ~ 2.0%, 滑 石粉 水 玻璃 调匀 后 使 
10% ~15% 
铅 丹 4% ,氧化 铝 8% ， 调匀 后 使 用 , 涂 甫 两 层 ,此 涂 
滑石 粉 16% ,水 玻璃 72% | 料 适 用 于 高 温 防 渗 碳 
机 加 工 去 除 局 部 活 碳 层 的 工序 应 在 湾 火 之 前 进 




















行 。 这 种 方法 一 般 仅 限于 特 
1. 3mm 的 工件 。 


6.1.3 渗 碳 用 钢 及 渗 碳 

















20 25 碳 钢 ，15Mn、20Mn、 
20MnV、20Cr、15Cr、 
30CrMnTi, 20CrMo、 

20SiMnVB 、20MnTiBRE 等 。 
20С12 №4, 18С12 МАМА 等 是 


20СгУ 、 
20Mn2B 、 


定 情况 和 渗 层 深度 小 于 


后 的 热处理 
常用 的 渗 碳 钢 有 0195, 


0215, 0235, 10, 15, 
25Mn、15Mn2、20Mn2、 
20CrMn, 20CrMnTi、 
20MnTiB、 20МһУВ, 
高 合金 铬 镍 钢 12CrNi3 、 
高 速 重 载 渗 碳 齿轮 用 钢 。 
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Т А И КЕ РЕН Жи» М АК 颗粒 状 弥散 均匀 分 布 ， 不 得 呈 网 状 ， 渗 层 中 残留 奥 氏 
体 ， 从 经 济 角 度 考虑 ， 应 限制 使 用 这 类 渗 碳 钢 。 体 量 应 在 允许 范围 之 内 。 工 件 心 部 应 为 细 晶 粒 组 织 ， 
为 使 渗 碳 工件 具有 较 高 的 力学 性 能 ， 渗 碳 后 应 进 不 允许 有 大 块 铁 素 体 存在 ,工件 畸 变 应 当 最 小 。 

行 正确 的 热处理 ， 以 获得 合适 的 组 织 结 构 。 一 般 认为 Ж 6-15 列 出 了 渗 碳 件 常用 渗 后 热处理 工艺 及 适 
渗 碳 层 的 表层 应 有 细 针 状 或 隐 蝇 马 氏 体 ， 碳 化 物 呈 细 用 范围 。 


表 6-15 渗 碳 件 常用 渗 后 热处理 工艺 及 适用 范围 


























































































































范围 











T 





热处理 工艺 及 曲线 图 组 织 及 性 能 特点 
1) ERAK AR Ж 


渗 碳 温度 

































不 能 细 化 钢 的 晶 粒 。 工 件 湾 火 畸 变 操作 简单 ,成 本 低廉 ,用 于 处 理 变形 和 
大 ,合金 钢 渗 碳 件 表面 残留 奥 氏 体 量 | 承受 冲击 载荷 不 大 的 零件 ,适用 于 气体 渗 
多 ,表面 硬度 较 低 碳 及 液体 渗 碳 工艺 





























温度 /*C 








160~200 


ш 时 间 /h 








2) 预 冷 直 接 滩 火 、 低 温 回 火 , 滩 火 温 


FÆ 800 ~ 850% 











É, Т АШ, Ж ҮЕ К ЛЕР 
于 细 唱 粒 钢 制造 的 各 种 








可 以 减少 工件 淳 火 畸变 , 渗 碳 层 中 残 操作 简章 
留 奥 氏 体 量 也 可 稍 有 降低 ,表面 硬度 略 | 均 较 小 。 广 泛 ) 
有 提高 ,但 奥 氏 体 唱 粒 没有 变化 лр 


























а/с 











ч 时 间 /h 





3) 一 次 加 热 泽 火 、 低 温 回 火 , 滩 火 温 
JÆ 820 ~850% 或 780 ~810%C 


















































































m 对 心 部 强度 要 求 高 者 ,采用 820- | ”适用 于 固体 渗 碳 后 的 碳 钢 和 低 合金 钢 
| 850C ЖЕК, УШИН АЗЕ RI Ж | 工件 。 气 体液 体 渗 碳 后 的 粗 唱 粒 钢 , 革 
二 нк 而 硬度 要 求 高 者 ,采用 780 ~810% 加 热 | Ж#Н ЖИДЕ КИ TAERE WJA 
18 160-200 ЕТ 需 机 械 加 工 的 零件 
Q 时 间 /h 





4) 渗 碳 \ 高 温 回 火 和 一 次 加 热 淳 火 、 
低温 回 火 , 深 火 温度 840 ~ 860% 
高 温 回 火 使 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 分 
Aci | 解 , 渗 层 中 碳 和 合金 元 素 以 碳化 物 形式 

ре кың у 主要 用 于 Cr-Ni 合金 钢 渗 碳 工 
析出 ,便于 切削 加 工 及 济 火 后 渗 层 残 信 | EPT ы 
奥 氏 体 减少 





























WJEC 





О 时 间 /h 
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(Ж) 
热处理 工艺 及 曲线 图 组 织 及 性 能 特点 适用 范围 
5) ZRAK Akii EK 
850~870 
КК (REK ) 可 以 消除 渗 层 主要 用 于 对 力学 性 能 要 求 很 高 的 重要 


温度 /SC 


四 时 间 /h 











网 状 碳化 物 及 细 化 心 部 组 织 。 第 二 次 
滩 火 主要 改善 渗 层 组 织 , 但 对 心 部 性 能 
要 求 较 高 时 应 在 心 部 Ac, DERK 














后 需 进 行 两 次 高 温 加 
化 脱 碳 增加 ,热处理 过 程 较 复杂 








渗 碳 工件 ,特别 是 对 粗 晶 粒 钢 。 但 在 渗 碳 











热 ,使 工件 变 





多 及 所 





6) ZRIEKA Ak .低温 回 火 







一 一 一 4cl 
9 
ы 
z 160~200 
O 


时 间 /h 


高 于 4c 或 hcs( 心 部 ) 的 温度 漆 火 ， 
高 合金 钢 表 层 残留 奥 氏 体 较 多 ,经 冷 处 
理 ( -70 ~ -80Y ) 促 使 奥 氏 体 转变 ,从 
而 提高 表面 硬度 和 耐 磨 性 
































合金 钢 工件 


用 于 渗 碳 后 不 需要 机 械 加 工 的 高 





7) 渗 碳 后 感应 淳 火 .低温 回 火 

















可 以 细 化 渗 层 及 靠近 渗 层 处 的 组 织 。 














































































































BEKA Ду, Ж ЖЕЙ ТЕЛИ RB AY (ШЕ m ‚ 
л . 轮 辆 上 的 螺纹 孔 等 ) ЖЕЕ 。 各 种 些 轮 及 轴 闫 件 
防 渗 
и 时 间 /h 
М 面 奥 氏 体 合 金 元 素 含量 减少 ， 残 留 奥 氏 体 较 少 ， 硬 度 
6.1.4 渗 碳 层 的 组 织 和 性 能 кк жырак, жола 
6.1.4.1 渗 碳 层 的 组 织 量 较 高 ， 残 留 奥 氏 体 较 多 ， 硬 度 出 现 谷 值 。 
图 6-26 ме 碳 绥 冷 后 渗 碳 层 的 显 微 组 织 。 6.1.4.2 渗 碳 层 的 性 能 
根据 表面 、 钢 中 合金 元 素 及 滩 火 温度 ， 渗 碳 层 渗 碳 层 的 性 能 取决 于 表面 碳 含量 及 其 分 布 梯度 和 
ЖКН We ше 。 一 类 是 表面 无 碳化 淳 火 后 的 渗 层 组 织 。 一 般 希 望 渗 层 碳 分 布 梯度 平缓 ， 
物 ， 自 表面 至 中 心 ， 依次 由 高 碳 马 氏 体 加 残留 奥 氏 体 表面 碳 含量 w(C) 应 控制 在 0.9% 左右 ， 通 常 认为 残 
а и 到 6-27 ЖУКТИ Ж K Ja 5 92(A) 小 于 15$% 。 但 由 于 残留 奥 氏 体 较 
渗 碳 层 的 碳 含量 、 硬 度 及 残留 奥 氏 体 量 分 布 册 线 。 另 ，” 软 ,塑性 较 高 ， 借 助 微 区 域 的 塑性 变形 ， 可 以 弛 和 豫 局 
一 类 在 表层 有 细小 ， : 自 表面 至 中 心 渗 碳 部 应 力 ， о 渗 碳 层 中 有 p(A) 为 
层 淳 火 组 织 依 次 为 细小 针 状 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 25% ~30% 的 残留 奥 氏 体 ， 反 而 有 利于 提高 接触 疲劳 
+ 细小 颗粒 状 碳化 物 一 高 碳 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 一 逐 强度 。 表 面 粒状 碳化 物 增 多 ， 将 提高 表面 耐 磨 性 及 接 
触 疲 劳 强度 ， 碳 化 物 数量 过 多 ， 特 别 是 呈 粗 大 网 状 或 
渗 碳 6h + ARRAPA, В 条 块 状 时 ， 将 使 冲击 而 度 、 疲 劳 强度 等 性 能 变 坏 Лу 
氏 体 量 及 硬度 分 布 曲 线 。 GC A 使 表 加 以 限制 。 
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E 6-26 碳 钢 渗 碳 缓 冷 后 渗 碳 层 的 显 微 组 织 250 х 
























































п 
长 к 
出 E 
z 
F 0 
O 自 表 面 距离 自 表面 距离 
b) с) 


图 6-27 жека ДО КЕНӘ ш, жаака 
а) ЙМ b) 残留 奥 氏 体 量 с) 渗 层 硬度 









































































































































25 © 
5 = 
Б < 
© 5 
ы 长 
= 
B BE 
03 PN 50L_ 上 
0 02 04 06 0.8 0.4 0.8 0 0.4 0.8 1.2 
自 表 面 距 离 /mm 表面 距离 /mm 自 表 面 距 离 /mm 
a) b) c) 
6-28 18CrMnTi 钢 920 C 6h 直接 淳 火 后 渗 碳 层 奥 氏 体 中 碳 含量 、 
лаа е ея 
а) 奥 氏 体 中 碳 含 b) 残留 奥 氏 体 量 с) 渗 层 硬度 
6.1.4.3 ” 渗 碳 件 的 性 能 渗 层 越 深 ， 可 承载 的 接触 应 力 越 大 。 渗 层 过 浅 ， 








心 部 组 织 对 渗 碳 件 性 能 有 重大 影响 ， 合 适 的 心 部 最 大切 应 力 将 发 生 于 强度 较 低 的 非 渗 碳 层 ， 致 使 渗 碳 
组 织 应 为 低 碳 马 氏 体 ， 但 零件 斥 寸 较 大 ， 钢 的 淳 透 性 ” 层 塌陷 剥落 。 但 渗 碳 层 深度 增加 ， 将 使 渗 碳 件 冲击 韧 



















































































ЭЕ, ИОВА БКИ КК, ЖУЙ EER, 

有 大 块 状 或 过 量 的 铁 素 体 。 渗 碳 件 心 部 的 硬度 不 仅 影 响 渗 碳 件 的 静 载 强 度 ， 而 
在 工件 截面 尺寸 不 变 的 情况 下 ， 随 着 渗 层 深度 的 上 也 影响 表面 残余 压 应力 的 分 布 ， 从 而 影响 弯曲 疲劳 强 

减 小 ， 表 面 残余 压 应 力 增 大 ， 有 利于 弯曲 疲劳 强度 的 ” 度 。 在 渗 磋 层 深度 一 定 的 情况 下 ， 心 部 硬度 增高 ， 表 巴 

提高 。 但 压 应 力 的 增 大 有 极限 值 ， 渗 层 过 薄 时 ， 由 于 “残余 压 应 力 减 小 。 心 部 硬度 较 高 的 渗 碳 件 渗 碳 层 深 度 应 


























表层 马 氏 体 的 体积 效应 有 限 ， 表 面 压 应 力 反 会 减 小 。 较 浅 。 渗 碳 件 心 部 硬度 过 高 ， 会 降低 渗 碳 件 的 冲击 赴 
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Ж 心 部 硬度 过 低 ， 承 载 时 易于 出 现 心 部 届 服 和 渗 层 剥 
| 615 渗 碳 件 质量 检查 、 常 见 缺 陷 及 防止 
容 。 汽 车 、 拖 拉 机 渗 碳 齿轮 的 渗 层 深度 一 般 按 齿 轮 模 数 нов W оки 
оо п 
3 处 测定 ， 硬 度 值 为 33 ~48HRC 时 合格 。 6.1.5.1 渗 碳 件 质量 检查 (ILK 6-16) 
26-16 渗 碳 件 质量 检查 
检查 项 目 检查 内 容 及 方法 & ЧЁ 
外 观 检查 表面 有 无 腐蚀 或 氧化 
工件 变形 检查 工件 的 挠 曲 变形 .尺寸 及 几何 形状 的 变化 根据 图 样 技术 要 求 
宏观 测量 : 打 断 试 样 ,研磨 抛光 ,用 硝酸 酒精 溶液 浸 锯 直至 显示 出 深 棕色 
渗 碳 层 ,用 带 有 刻度 尺 的 放大 镜 测 量 
渗 层 深度 | ӨЕРЕ ЛОН Ж 
сек ҮКТҮҮ Л УЛИ ЛЕК ЫИ ШШ РАСТАТ 
量 至 规定 的 显 微 组 织 处 ,例如 测 至 过 渡 区 作为 渗 碳 层 深度 等 
硬度 包括 渗 层 表面 . 防 渗 部 位 及 心 部 硬度 ,一 般 用 洛 氏 硬度 HRC 标尺 测量 ERKA RA 
渗 层 碳化 物 的 形态 及 分 布 ,残留 奥 氏 体 数量 ,有 无 反常 组 织 , 心 部 组 织 是 ее 
金 相 组 织 & 术 要 求 及 标准 进 和 
= 否 粗大 及 铁 素 体 是 否 超出 技术 要 求 等 ,一 般 在 显微镜 下 放大 400 {ЙЕ ОТЕКИ 
6.1.5.2 渗 碳 件 常 见 缺 陷 及 防止 措施 ( 见 表 6-17) 
表 6-17 渗 碳 件 常见 缺陷 及 防止 措施 
缺陷 形式 成 原因 及 防止 措施 返修 方法 
Ж ПО 渗 碳 剂 活性 大 高 或 渗 碳 保温 时 间 过 长 L) 在 降低 碳 势 气氛 下 延长 保温 时 间 , 重 
ы 降低 渗 剂 活性 , 当 渗 层 要 求 较 深 时 ,保温 后 期 适 | ЖЕК 
当 降 低 渗 剂 活性 2) 高温 加 热 扩 散 后 再 济 火 
淳 火 温度 过 高 , 奥 氏 体 中 碳 及 合金 元 素 含量 较 高 | ”1) 冷 处 理 
表层 大 量 残 留 奥 氏 体 降低 渗 剂 活性 ,降低 直接 济 火 或 重新 加 热 淳 火 的 | 2) 高 温 回 火 后 ,重新 加 热 淳 火 
温度 3) 采 用 合适 的 加 热 温度 ,重新 淳 火 
К; } 渗 剂 Ё е (FE = К; u рт ЕЗ 大 一 
естисе 人 
но НИ А В, ФНК оар ЕВЕ <0.02 
加 热 时 保护 不 当 , 出 炉 时 高 温 状态 在 空气 中 停留 时 ы = и 
间 过 长 
渗 碳 介质 中 的 氧 向 钢 中 扩散 ,在 晶 界 上 形成 Cr、 
Mn И, Ж ЖО И, ROE | 提高 济 火 温度 或 适当 延长 济 火 加 热 保温 
表面 非 马 氏 体 组 织 性 降低 , 淳 火 后 出 现 黑色 网 状 组 织 ( 托 氏 体 ) 时 间 ,使 奥 氏 体 均匀 化 ,并 采用 较 快 淳 火 淮 
控制 炉 内 介质 成 分 ,降低 氧 的 含量 ,提高 溢 火 冷 | 却 速度 
却 速 度 , 合 理 选 择 钢材 
当 钢 中 合 氧 较 高 (沸腾 钢 ) ,固体 渗 碳 时 渗 碳 后 | 提高 济 火 温度 或 适当 延长 济 火 加 热 保温 
反常 组 织 冷却 速度 过 慢 ,在 渗 碳 层 中 出 现 先 共 析 渗 碳 体 网 的 | 时 间 ,使 奥 氏 体 均匀 化 ,并 采用 较 快 的 淳 火 
周围 有 铁 素 体 层 , 济 火 后 出 现 软 点 冷却 速度 
心 部 铁 素 体 过 多 淳 火 温度 低 , 或 重新 加 热 济 火 保温 时 间 不 够 疫 正 常 工艺 重新 加 热 淳 火 
炉 温 低 , 渗 剂 活性 低 ,炉子 漏 气 或 渗 碳 盐 浴 成 分 
渗 层 深度 不 够 不 正常 补 渗 
加 强 炉 温 校 验 及 炉 气 成 分 或 盐 浴 成 分 的 监测 
炉 温 不 均匀 , 炉 内 气氛 循环 不 良 , 升 温 过 程 中 工 
ARRERA PER RAE ‚Хх АЛЕ TIER UR, TAK E AAE Уен 
‚ки 皮 等 没有 清理 干净 ,固体 渗 左 时 渗 碳 箱 内 温差 大 及 。 报废 或 降级 使 用 
催 渗 剂 拌和 不 均匀 
















































































第 6 章 化 学 热处理 301. 
(Ж) 
缺陷 形式 成 原因 及 防止 措施 返修 方法 
1) 表 面 碳 浓度 低 者 可 进行 补 渗 
表面 硬度 低 表面 碳 浓度 低 或 表面 脱 碳 ,残留 奥 氏 体 量 过 多 2) ВЕКЕ п ШЕ: 75 














或 表面 形成 托 氏 体 网 


Ж. 
火 后 补 一 次 冷 处 理 消除 残留 奥 氏 体 
3) 表 面 有 托 氏 体 者 可 重新 加 热 淳 火 









































渗 剂 中 的 硫 或 硫酸 盐 、 催 渗 剂 在 工件 表面 熔化 ， 
液体 渗 碳 后 工件 表面 粘 有 残 盐 、 氧 化 皮 , 工 件 涂 硼 
砂 重 新 加 热 济 火 等 均 引 起 腐蚀 ,工件 高 温 出 炉 不 当 

































































=Æ т An Ai ы 
表面 腐蚀 和 氧化 均 引 起 氧化 报废 
应 仔细 控制 渗 剂 及 盐 浴 成 分 。 对 工件 表面 及 时 
清理 及 清洗 
渗 碳 后 慢 冷 时 组 织 转 变 不 均匀 所 致 , 如 
18CrMnMo 钢 渗 碳 后 空冷 时 层 托 氏 体 下 面 保 
жш 留 了 一 层 未 转变 的 奥 氏 体 , 后 者 在 随后 的 冷却 过 程 报废 





中 或 室温 停留 过 程 中 转变 为 马 氏 体 ,使 渗 层 完成 共 








析 转 变 ,或 加 快 冷却 速度 ,使 渗 层 全 部 转变 为 马 氏 


体 加 残留 奥 氏 体 


6.2 钢 的 碳 氮 共 渗 


6.2.1 概述 


碳 氮 共 渗 以 渗 碳 为 主 











其 特点 。 
6.2.1.1 














氮 原 子 渗入 对 渗 

氮 原子 的 渗入 可 使 奥 氏 体 化 温 
可 以 在 低 于 渗 碳 的 温度 下 进行 ， 从 而 使 基体 晶 粒 长 大 
趋势 和 渗 后 淳 火 畸变 减 小 。 氮 原子 的 渗入 还 使 等 温 转 
变 图 右 移 使 马 氏 体 点 (Ms) 下 降 。 因 
可 以 提高 渗 层 的 淳 透 性 〈 见 图 6-29) ， 但 同时 使 渗 层 

















， 其 性 能 和 工艺 方法 等 与 渗 
碳 基本 相似 ， 但 是 由 于 氮 原 子 的 渗入 ， 碳 氮 共 渗 又 有 














层 组 织 转变 的 影响 











度 下 降 ， 碳 氮 共 渗 































































































离 滩 火 端 的 距离 /mm 
0 10 20 30 40 
85 T T T 
80 
s 75 
т 
其 
е 70 =] 
K 65 < 十 一 一 
И | ~ 
60 上 一 碳 3h + 
Sog 8 12 16 20 24 
Е K im HO 217 1.бтт 


图 6-29 20 钢 [成 分 (质量 分 数 ) : C0.17% ~ 
0.24% ，Si0. 10% ~0.20%, Mn0. 30% ~ 


0.60%] 碳 氮 共 渗 和 


渗 碳 层 端 淳 曲 线 对 比 


此 ， 氮 的 渗入 























中 残留 奥 氏 体 量 增加 。 另 外 ， 氮 的 渗入 还 会 使 共 渗 层 
的 耐 回 火 性 增加 。 
6.2.1.2 碳 氮 共 渗 的 特点 

І. 温度 对 共 渗 层 表面 碳 、 氮 含量 的 影响 随 着 
共 渗 温度 的 升 高 ， 共 渗 层 中 的 氮 含 量 降低 ， 碳 含量 
是 增加 ， 到 一 定 温度 后 反而 降低 ( 见 图 6-30)。 
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0.25 0.5 0.75 1.0 
с) 





бео ТОО 0 025r Om O 
b) d) 
元 素 含量 ( 质量 分 数 ) (%) 

图 6-30 共 渗 温度 对 共 渗 层 中 碳 、 和 氮 含 量 的 影响 


а) 50% СО + 50% МН, 气体 b) 23% ~27% NaCN + 














с) 50% NaCN 盐 浴 共 渗 а) 30% NaCN +8.5%NaCNO + 
25% NaCl +36. 5% Ма,СО, 


一 一 5 


=-- 一 N 




















2. 共 渗 时 间 对 共 渗 层 中 碳 、 氮 含量 的 影响 共 
渗 初 期 (大 1h) ， 渗 层 表面 的 碳 、 氮 含量 随时 间 的 延 
长 同时 提高 。 继 续 延 长 共 渗 时 间 ， 表 面 的 碳 含量 继续 
提高 ， 但 氮 含 量 反而 下 降 ， 如 图 6-31 所 示 。 































































































































































































































































































































































































. 302. 热处理 手册 #1% 工艺 基础 
原子 外 ， 还 会 与 氨 发 生 反应 ， 形 成 氰 氨 酸 。 和 握 氢 酸 分 
解 ， 形 成 碳 、 所 原子， 进一步 促进 活 碳 和 渗 氮 。 
共 渗 剂 中 所 加 入 量 对 炉 内 的 氮 势 和 碳 势 都 有 影响 
= (ЛЕ 6-32), ， 对 被 渗 工 件 所 形成 的 共 渗 层 的 成 分 、 
= 性 能 也 有 一 定 的 影响 ( 见 图 6-33)。 一 般 而 言 ， 由 和 氨 
о, БН ое а 
> 2% ~12% (体积 分 数 ) 。 ве 连续 
式 作 业 炉 。 在 以 煤 е 
0 2 3 体积 分 数 约 为 30% 。 
时 间 /h i 
a) ER ] 
1 Т 
0.5 1.0 Г МЗ аы 
= 04 0.9 Ве агы 
二 0.3 
2 = 08 
= 0.2 Q 
2220.7 c 
0.1 2 
R 0.6 
0 005 010 015 Ж N 
= А ч 0.5 Е 
自 表 面 距离 / mm R 
b) 0.4 
pr 31 с 0.3 二 
渗 层 碳 、 氮 含量 的 影 02 
а) не о 面 碳 、 = 含量 (М 
料 : T8, 8 800%, PA: +4) b) 不 同 0.1 一 | 一 Г 
保温 时 间 下 共 渗 层 截 面 中 氮 含 量 分 布 (材料 0 
30CrMnTi， 渗 剂 : 三 乙醇 胺 ， 温 度 850% ) 9(NH3) (%) 
3. 碳 、 氮 的 相互 影响 “ 共 渗 初期 ， 氮 原子 渗入 E 6-32 和 毛 加 入 量 对 炉 气 内 碳 势 、 氮 势 的 影响 
工件 表面 使 其 4c, 点 下 降 ， 有 利于 碳 原子 的 扩散 。 随 
> 70 T е 
着 氮 原 子 不 断 渗入 ， 渗 层 中 会 形成 碳 氮 化 合 物 相 ， 反 Е а 
而 阻 得 碳 原子 扩散 。 碳 原子 会 减缓 所 原子 的 扩散 。 $0 渗 2.5h T 
4. 碳 氮 共 渗 的 特点 50 = 十 
10%NH3 
(1) 处 理 温度 低 ， 可 减少 工件 畸变 量 ， 降 低 a | | 
(2) BEA B POE HEMT EKHE. X 
i z A QO 
(3) 较 高 的 疲劳 强度 和 耐 磨 性 。 ЕЕ еш а 
од РА А $ 1018 
(4) 碳 氮 共 渗 初期 有 较 快 的 渗入 速度 ， 一 般 都 S ， 在 845C 左 氮 
将 共 渗 层 控制 在 0.20 ~0.75mm 范围 内 。 共 渗 层 表面 225 
的 w(C) 20.6%, (№) ~0.1% ~ 0.4%, 50 10%NH3 
40 
6.2.2 气体 碳 氮 共 渗 0%NH; 
30 一 с ЖИ 
6.2.2.1 碳 氮 共 渗 气氛 及 渗 剂 5%NH3 
本 
L ҖЧҖ ЖИИ р эх же 2% 055 T50 
由 NH, + 渗 砚 剂 组 成 。 其 中 渗 砚 剂 可 以 是 吸 热 式 、 毛 离 表 面 的 距离 / mm 
基 气 氛 和 滴 注 式 渗 磋 剂 。 渗 碳 剂 除 向 工件 表面 提供 碳 图 6-33 ” 碳 氮 共 渗 气体 中 的 氨 量 对 硬度 梯度 的 影响 
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2. 以 有 机 液体 为 供 氮 剂 的 碳 毛 共 渗 剂 、 有 机 液体 
供 氮 剂 常 采用 三 乙醇 胺 、 甲 酰胺 等 。 有 机 液体 中 一 般 
均 含有 碳 原子 ， 裂 解 后 都 有 程度 不 等 的 供 碳 能 力 。 供 
碳 能 力 强 的 有 机 液体 (如 三 乙醇 胺 ) 可 单独 使 用 ， 供 
碳 能 力 不 强 的 可 加 入 液体 渗 碳 剂 ， 以 提高 渗 碳 能 力 。 
三 乙醇 胺 作为 碳 氮 共 滩 剂 时 ， 在 炉 内 发 生 下 列 反 




















































































































应 ， 形 成 碳 毛 共 渗 “ 





ЧА: 

(С,Н,0),М№ зень +3CO + НСМ + ЗН, 
2HCN 一 H, +2[C] +2[N] 

6-34 为 用 三 乙醇 胺 碳 氮 共 渗 时 滩 层 中 的 碳 、 
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距离 /mm 











a) 


b) 


图 6-34 用 三 乙醇 胺 碳 氮 共 渗 时 渗 层 中 的 碳 、 яба 


а) 40 钢 ， 加 热 40min 保温 5h 




















з. 气体 碳 氮 共 渗 气氛 的 测量 与 调整 ” 碳 势 的 测量 
方法 与 渗 碳 相同 ， 可 以 用 氧 探头 、 红 外 仪 或 露点 仪 。 
氮 势 测量 至 今 尚 无 成 熟 方 法 。 可 以 通过 调整 共 渗 剂 中 
供 碳 组 元 的 流量 (或 滴 量 ) 来 调整 碳 势 。 可 通过 控制 

气 的 流量 或 含 气 有 机 化 合 物 的 滴 量 来 调整 氮 势 。 

















































































































6.2.2.2 碳 氮 共 渗 的 温度 和 时 间 
碳 氮 共 渗 温 度 常 选 在 820 ~ 860% 之 间 。 共 渗 时 间 
根据 渗 层 的 深度 而 定 。 共 渗 层 深度 与 时 间 关 系 可 表 
述 为 
х= Куг 
式 中 共 渗 层 深度 (mm); 
共 渗 保温 时 间 (h) ; 
K 一 一 常数 。 
碳 氮 共 渗 温度 、 时 间 对 碳 氮 共 渗 层 深 度 的 影响 见 
图 6-35。 
6.2.2.3 气体 碳 氮 共 渗 工艺 实例 
Рае 被 渗 零 件 为 














40Cr 钢 汽车 变速 器 齿轮 ， 渗 层 深 度 0.25 ~ 0.4mm， 表 
面 硬度 60 ~63HRC， 心 部 硬度 50 ~ 53HRC， 表 面 碳 含 
量 w(C)0.8% ， 氮 含量 w(N)0.3% ~0.4% 。 共 渗 设 
备 为 1Т-60 井 式 渗 碳 炉 ， 工 艺 曲线 如 图 6-36 所 示 。 

2. 吸 热 式 气氛 + 富 化 气 + ДА É 

(1) 并 式 炉 碳 氮 共 渗 。 表 6-18 为 在 ЈТ-60 RÉ 
碳 炉 中 实施 的 碳 氮 共 渗 工艺 参数 。 





















































b) 18CrMnTi, 


加 热 1.5h，850%C 保温 1. 5h 













































0.75 те 
870-885 C 
0.50 — 

E 
E 
一 
А 
ч 
ИЕ 025 
K 
i 800~830C| —] 

0 1 2 3 4 

碳 氮 共 渗 时 间 /h 











E 6-35 碳 氮 共 渗 温度 、 时 间 对 
碳 氮 共 渗 层 深度 的 影 А 
(2) 密封 箱 式 炉 碳 氮 共 渗 。 低 碳 Cr-Ni-Mo 钢 (E 


量 分 数 : C0.2% 、Cr0.58% 、Ni0. 64% 和 Mo0.18% ) 
齿轮 ， 在 密封 箱 式 炉 中 进行 碳 氮 共 渗 。 每 炉 装 工件 净重 











341. 5kg， 毛 重 458. 5kg。 全 过 程 以 21.2m /h 流量 ， 通 
入 露点 为 -15 ~ -14C 的 吸 热 式 气体 作为 载 气 , 在 
815% 保温 33min 后 通 入 丙烷 和 和 氮气， 进行 碳 氮 共 渗 ， 
共 渗 30min BAREK, WAHAR HIARI AT 
果 见 表 6-19， 渗 层 碳 含量 分 布 曲 线 见 图 6-37, 

3. 氮 基 气氛 碳 氮 共 渗 采用 推 杆 式 连续 渗 碳 和 碳 
AHB AERX 




















































































































20 齿 自行 车 飞轮 进行 碳 氮 共 渗 ， 共 渗 
后 直接 滩 火 ， 再 进行 回 火 。 工 艺 参 数 见 表 6-20， 生 产 
过 程 中 采用 氧 探头 测量 炉 内 碳 势 ， 推 杆 炉 炉膛 容积 


























为 8.6m3。 
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850 
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140+10 
















































































































































































































































































































































































































煤油 | ЭЕ и -| | яа 
HA 0.15m°/h HERK 
0 时 间 /h 
图 6-36 40Cr 钢 气体 碳 氮 共 渗 工艺 曲线 
Ж 6-18 JT-60 井 式 炉 碳 氮 共 渗 工 艺 参 数 
ЕТ 氮气 流量 液化 气流 量 каиа 温度 К 
零件 材料 а?) Сайды) _ /(тюш?/һ) Ра 却 介质 
装 炉 20min 20min 后 
15Cr, 20Cr,40Cr, Q345 EK 、 
(16Mn) .18CrMnTi go Sa Ы е 870 їй 
Y2 08,20,35 0. 05 0.15 5.0 0.5 1. 碱 水 
860 
注 : 吸 热 式 气体 成 分 (体积 分 数 )(%):C0,<1.0;0,:0.6;CnH,n:0.6;C0:26;CH, :4 ~ 8;Н, :16 ~18;N, 余 量 。 
表 6-19 碳 氮 共 渗 末期 炉 气 成 分 表 6-20 20 ж «Фя, 
分 析 结果 (体积 分 数 ) (%) 淳 火 回 火 工艺 参数 
取样 & Ж ё 量 工作 区 域 1 区 2 区 3 区 4 区 
空间 со, со єн, H, N, 工作 温度 /% 860 870 870 850 
工作 室 0. 4 20. 4 1.2 34.2 | RE 甲醇 流量 /(L/h) | 2.5 2.5 2,5 2.5 
前 室 0.8 22.4 1.2 34.2 | RE 氮气 流量 /(m /h) | 2 < 2 а 
ТАЕ fi И ( m°/h) 0.06 ~0.6|0. 06 ~0.6 
1.00 氮气 流量 /(m’/h) 0.3 0.3 
碳 势 控制 值 ( % ) 1.1 1.05 
бб 氧 探头 输出 值 /mV 1143 1137 
A PEK h M/C 90 ~ 110 
S | (| ЇЙ ИС) x 
5 0.60 Кое 160 x1.5 
0.40 | 
碳 氮 共 渗 盐 浴 主 要 由 中 性 盐 和 供 碳 氮 剂 组 成 。 中 
020 0I 02 03 Jå ERRA, SAEI, AEEA НО — PRIL 
表面 距离 /mm 种 ， 其 作用 是 调整 盐 浴 的 熔点 ， 使 之 适合 在 碳 氮 共 渗 
图 6-37 {КЕ Cr-Ni- Mo 钢 齿轮 碳 氮 温度 下 使 用 。 目 前 使 用 的 碳 氮 共 渗 剂 主要 有 和 氰 盐 和 屎 
共 渗 后 渗 层 碳 含量 分 布 曲线 素 两 种 。 
共 渗 盐 浴 中 的 氰 化 钠 和 通过 氧化 生成 的 握 酸 钠 不 
623 其 他 碳 氮 共 渗 方 法 断 被 空气 中 的 氧 所 氧化 ， 盐 浴 的 共 渗 能 力 不 断 下 降 。 
6.2.3.1 液体 碳 氮 共 渗 为 了 恢复 盐 浴 的 活性 ， 当 盐 浴 老化 到 一 定 程度 时 ， 可 
液体 碳 氮 共 渗 即 盐 浴 碳 氮 共 渗 ， 因 最 早 的 盐 浴 采 ” 往 盐 浴 中 加 入 再 生 剂 ， 使 盐 浴 的 老化 产物 碳酸 盐 转 化 
用 和 氰 盐 作 供 碳 、 氮 剂 、 故 也 俗称 氰 化 。 盐 浴 碳 氮 共 渗 为 握 化 物 ， 从 而 实现 盐 浴 的 活化 ， 达 到 减少 污染 的 目 
设备 简单 ， 但 是 最 大 的 缺点 是 盐 浴 中 含有 剧 毒 的 氰 。 的 。 再 生 剂 的 主要 成 分 是 三 嗪 杂 环 有 机 聚合 物 ， 分 子 















































盐 ， 造 成 环境 污染 甚至 危及 人 身 安 全 。 AW [CHN], FEREN 
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2[ CeHsNo ], +9nNa, COs— 
18nNaCNO + ЗпСО, +3nH, 0 












































































































































几 种 结构 钢 碳 氮 共 渗 盐 浴 成 分 及 工艺 见 表 6-21, 

表 6-21 几 种 结构 钢 碳 氮 共 渗 盐 浴 成 分 及 工艺 

盐 浴 成 分 处 理 | 处 理 | 渗 碳 层 

(质量 分 数 ) 温度 | 时 间 | 深度 备 注 

(%) Габ /h /mm 
0.15 ~ 
840 | 0.5 
0.2 
50% NaCN , 50% Ta ере 
NaCl(20% ~ 25% 840 | 1.0 ч? кл е 
NaCN,25% ~ 50% i мо ню 
NaCl, 25% ~ 50% вур | о 5 |02" МИ 
Е І 200% [п], 
Na, СО; ур 0.25 
0.25 ~ 
870 | 1.0 
0. 35 
вдо 1919-25 ~ 
125 0.3 工件 共 渗 后 空冷 ， 
10% NaCN ‚40% тв R FEMRE K, AF 
NaCl, 50% Васі, 900 | 1.0 | р, TE 180 ~ 20€ 1,2 
(8% ~12% NaCN, 层 中 氮 含 量 (质量 分 
数 ) 为 0.2% —-0.3%, 
30% ~ 55% NaCl, 0.7~ | а 
зов) 17001201 og | 碳 合 量 (质量 分 数 ) 
8 0.8% —1.2% ,表面 硬 
1.0 ~ | 度 58 ~64HRC 
900 | 4.0 
1.2 
б. 2. 
900 | 0.5 
0. 25 
0.5 ~ 
900 | 1.5 
0.8 
ЬУ г Бр pE 
89% NaCN, 10% 0 |" Pepai E a 
i ,以 减少 盐 浴 热量 
NaCl,82% Bac, | 250 | 20] уу |, НИТ 
和 碳 的 损耗 
1.0~ 
950 | 3.0 
1.2 
1.4~ 
950 | 5.5 
1.6 
@ 括号 内 给 出 的 是 盐 浴 工作 成 分 。 
@ 盐 浴 活 性 逐渐 下 降 后 ， 添 加 NaCN 使 其 恢复 ， 通 常用 
NaCN: BaCl, =1:4 (质量 比 ) 的 混合 盐 再 生 。 

碳 氮 共 渗 盐 浴 中 含有 剧 毒 的 氰 化 物 ， 盐 的 贮存 、 
运输 及 生产 过 程 中 都 应 采取 严格 的 防护 措施 。 经 盐 
AIAT B JA пе ， 这 些 残 盐 
会 带 和 人 清洗 液 、 湾 火 油 中 ， 所 以 这 类 物质 不 能 直接 








排放 。 废 盐 中 也 含有 大 量 氰 盐 ， 


处 理 。 





















































必须 按 有 关 规 定 
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6.2.3.2 流 态 床 碳 氮 共 渗 
与 渗 碳 一 样 ， 碳 氮 共 渗 也 可 以 采用 流 态 床 处 理 。 























流 态 床 碳 氮 共 渗 的 速度 及 表面 硬度 均 同 于 普通 的 气体 
碳 氮 共 渗 ， 氨 气 的 加 入 量 对 共 渗 层 深度 也 有 影响 ， 见 
图 6-38 和 图 6-39。 





























“次 





Өө 济 态 床 碳 氮 










































800 
700 上 O 气体 碳 气 共 渗 
600 
Б 500- 
Ex L 
E 400 
300 
200 F 
100 F 
L ———— 1 | 1 8 
0 0.1 0.2 0.3 04 
距 表 面 距离 / mm 
图 6-38 流 态 床 碳 氮 共 渗 与 
普通 气体 碳 氮 共 渗 的 比较 
Е. 气氛 为 Ns-CsHs- 空 气 -NHs ,材料 为 




















中 碳 钢 ， 共 渗 温 度 为 870%C 。 


6.2.3.3 真空 碳 氮 共 渗 

真空 碳 氮 共 渗 比 常 规 碳 氮 共 渗 活 速 快 ， 渗 层 质量 
好 ， 通 常 在 1.33 x104 ~3.33 x104Pa 的 低压 下 进行 。 
以 甲烷 + 氮气 或 丙烷 + 氮气 作 共 渗 气 体 。 供 气 方式 可 
采用 脉冲 法 或 恒 压 法 。 人 恒 压 法 供 气 时 ， 共 渗 也 可 以 由 
渗入 和 扩散 两 个 阶段 组 成 。 渗 入 工件 中 的 氮 原 子 ， 在 
扩散 阶段 会 同时 向 基体 内 和 工件 表面 两 个 方向 扩散 ， 
所 以 扩散 阶段 时 间 不 宜 过 长 ， 以 免 过 度 脱 氮 。AISI 
1080 钢 900% 真空 碳 氮 共 渗 后 表面 的 碳 、 氮 含量 及 硬 
度 分 布 见 图 6-40。 













































































































































































































































































6.2.4 碳 氮 共 渗 用 钢 及 共 渗 后 的 热处理 

碳 氮 共 渗 用 钢 和 渗 碳 用 钢 类 似 。 由 于 碳 氮 共 渗 温 
度 较 低 ， 渗 层 较 薄 ， 碳 氮 共 渗 用 钢 碳 含 量 可 高 于 渗 碳 
钢 。 碳 氮 共 渗 层 深度 在 0.3mm 以 下 的 零件 ， 钢 的 碳 
含量 可 提高 至 0.5% (质量 分 数 ) ， 常 采用 40CrMo、 
40Cr、40CrNiMo 、40CrMnMo 钢 等 。 

ХА ЖЫ л ШШ +ЕТЕ К, ет 可 
以 保护 共 渗 层 表面 的 良好 组 织 状 

矶 氨基 滩 层 济 透 性 较 高 ， 可 采用 冷却 能 力 较 低 的 
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і (Нз)... Кн 
о | бо рою] 
ае 1 2 3 a a 700C 
E 时 间 ,105/(ks)05 940| 2.5| 3 | 045 [0.997 
Е a 880°C 7.5 | 4 0.48 [0997 
06 с==- 2.5 | 5 0.25 [0997 
> о—1.0% N 10|6| 013 0.999 
с, А — 2.5% М 0.15 0.994 
ШЇ = А | | 25 7 |0. 
047 ПЦ s вво 860175| 8 0.16 |0.996| 
= о 2519 0.14 [0.996 
820 [2.5 101 011 0.965 
02 8 1900 12.5 11/1 028 [0.998 
7 880 | 2.5 | 12 0.23 0.996 
КО Э. ТЕЛЛЕ ARAR 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 
时 间 105/ (ks)05 
0 0.25 05 075 1 1.5 2 3 4 
时 间 /h 
图 6-39 流动 粒子 炉 、 滚 简 式 炉 碳 氮 共 渗 中 温度 、 时 间 和 МН, 加 入 量 对 渗 层 深度 的 影响 
注 ; 材料 为 20 #9, Н, 为 共 渗 层 深度 (mm), Къ, 为 常数 ，! 为 时 间 (ks), RAN C;Hs- 空 气 -NH 。 
К ЎИП, 
表面 距离 / mm Е 9 a AE 
0 0.2 0.4 0.6 “б 应 注意 的 是 ， 碳 氨 共 渗 介质 中 有 A, 1 Tk 
Е" | б 形成 NH,OH， 对 铜 基 材 料 有 剧烈 的 腐蚀 作用 。 故 连 
g |, н з ЕЗУ ЖЕШ ЫН э О Ч Е, 
S | Жов ү 1 n EErEE 
бс Ol S к 9 否则 将 腐蚀 水 槽 中 的 铜 制 换 热 器 。 
= F 140 = ОНИ _ | ; 
Š ою з е 0 б 多 数 碳 氮 共 渗 齿轮 在 180 ~ 200% 回 火 ， 以 降低 
i 0.44 130 ж = | 
g 0.05 1% 表面 脆性 ， 同 时 保证 表面 硬度 不 低 于 58HRC。 合 金 
ш 0 钢 制 零件 ， 为 了 减少 磨 前 裂纹 ， 也 应 经 回 火 处 理 。 低 
过 有 ai Е У = клей 
0 o 10 20 30 碳 钢 零件 经 常 在 135 ~ 1759 的 温度 回 火 ， 以 减少 尺 
表面 距离 /10-3in 才 的 变化 。 定 位 销 、 支 承 件 及 垫圈 等 只 需 表 面 硬化 的 
图 6-40 AISI1080 钢 900%C 真 空 碳 耐 磨 件 ， 可 以 不 回 火 。 
氮 共 渗 后 表面 的 碳 、 和 氮 含 量 及 硬度 分 布 K 6-22 为 儿 种 碳 氮 共 渗 后 的 热处理 工艺 及 适用 
1 一 硬度 “2 一 碳 含量 ”3 一 氨 含 量 范围 。 
表 6-22 碳 氮 共 渗 后 的 热处理 工艺 及 适用 范围 
热处理 工艺 特点 及 适用 范围 工艺 简 图 
工艺 简单 ,是 最 普遍 应 用 的 热处理 
a а 方式 。 适 用 于 中 、 低 碳 钢 或 低 碳 低 合 Р KÆ (水 或 碱 水 ) 
1) 从 共 渗 温度 直接 水 Ф. панти R 低温 回 火 
淳 ,低温 回 火 NNA и ШЕ (160—200) 
式 炉 碳 氮 共 渗 。 不 适 于 密封 箱 式 炉 
或 连续 式 作业 炉 碳 氮 共 渗 
о 时 间 /h 
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热处理 工艺 特点 及 适用 范围 































































































































































[ 艺 简 单 ,是 最 普遍 应 用 的 热处理 9 
2) 从 共 滩 温度 直接 油 | ТОМА ЕЕН ШАНА 3 
ж 低温 回 火 方式 。 їй РК, РА ШЕ 
ү ЖЇЗ ЖШ ЖЕЙТ ЕЕ Л ИЕ ЖЕТ К 
o 2 
EKIH [РД ТЕ 40 ~ 1059 的 温度 范 2 
ы, | 围 内 使 用 ,对 要 求 热处理 变形 小 的 零 SS 热 油 或 
3) 从 共 渗 温 度 直接 分 ыш, и Е 
ши Иели ДЕТИ насен a : 











级 济 火 ,空冷 ,低温 回 火 











内 济 火 ,对 变形 要 求 高 的 合金 钢 制 零 
件 , 也 可 以 采用 盐 浴 济 火 























0 时 间 /h 

















细小 零件 ,采用 气 济 , 可 减 小 变形 ， 
DERAN КЕЕ {Н Бї {ЕН ЖЕЛ, DAAE A Y 
时 气流 冷却 均匀 


温度 /°C 




















时 间 /h 








800~860 























适用 于 因 各 种 原因 不 宜 直接 深 火 ， 
或 共 渗 后 尚 需 机 械 加 工 等 情况 。 六 
火 前 的 加 热 应 在 脱氧 良好 的 盐 浴 炉 
或 带 保护 气氛 的 加 热 设备 中 进行 























5) 一 次 加 热 淳 火 





їй. /°С 








JAISH 








ap 


0 时 间 /h 














适用 于 含 Cr- Ni 较 多 的 合金 钢 , 如 

6) МВ ШВ Е | 12CrNi3A,20CI2Ni4A 及 18Cr2Ni4WA 
火 冷 处 理 等 , -80 ~ – 70°С 的 冷 处 理 可 减少 残 
留 奥 氏 体 ,使 表面 硬度 达到 技术 要 求 

















温度 /*C 


低温 



















ИА 


























(—80——70) 
时 间 /h 








х 800-820 
(620—650) 





区 























7) 从 共 渗 温度 在 空气 | ， 共 渗 后 需 机 械 加 工 者 ,也 可 用 高 温 
中 或 冷却 井中 冷却 ,高 温 | 回 火 代 茶水 冷 处 理 ,以 减少 残留 奥 氏 
回 火 .重新 加 热 济 火 后 低 | 体 ,高 温 回 火 应 在 生铁 局 或 保护 气氛 
温 回 火 中 进行 























温度 /*C 


























o 时 间 /h 
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6.2.5 碳 氮 共 渗 层 的 组 织 和 性 能 


6.2.5.1 碳 氮 共 渗 层 的 组 织 

碳 氮 共 渗 层 的 组 织 取决 于 共 渗 层 中 碳 、 氮 浓度 、 
钢 种 及 共 渗 温度 。Q235 钢 碳 氮 共 渗 层 深 火 后 的 显 微 
组 织 如 图 6-41 所 示 。 表 层 为 针 状 马 氏 体 基 体 加 残留 

















































































































































































































奥 氏 体 ， 往 里 残留 奥 氏 体 量 减少 ， 马 氏 体 逐渐 由 高 碳 
过 ШҮ а 213 Ах Ж 
马 氏 体 过 渡 到 低 碳 马 氏 体 ， 心 部 组 织 为 铁 素 体 和 板 条 图 6-41 Q235 MER HS ERNE I 
状 马 氏 体 。 如 果 碳 、 氮 含量 较 低 ， 则 表面 不 出 现 碳 氮 显 微 组 织 250 х 
化 合 物 。20 钢 不 同 温度 碳 氮 共 渗 层 中 的 碳 、 氮 含量 
(空冷 状态 ) 及 金 相 组 织 见 图 6-42。 较 多 残留 奥 氏 体 的 结果 。 合 金 元 素 含 量 越 高 ， 残 留 奥 
6.2.5.2 碳 氮 共 渗 层 的 力学 性 能 氏 体 数量 越 多 ， 亚 表层 硬度 下 降 越 多 。 
1. 硬度 图 6-43 为 三 种 钢 850% 碳 氮 共 渗 直接 2. 耐 磨 性 ” 碳 氮 共 渗 比 渗 碳 工件 的 表面 耐 磨 性 
深 火 后 渗 层 硬度 分 布 曲线 。 亚 表层 的 硬度 降低 是 存在 稍 高 。 表 6-23 为 钢 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 后 的 耐 磨 性 对 比 。 
2.5 А 
Е | 人 2.0} 
= ШШ. \ сз | 
А SŠ тор CN 
О Z 05H о 7 
= 0 о -AAA A-4 
> 0 
A+M 心 部 
0 0.25 0.50 0.75 
АЕ 0 0.25 0.50 0.75 
自 表 面 距 离 /mm 自 表 面 距离 /mm 
a) b) 


图 6-42 20 钢 不 同 温度 碳 氮 共 渗 层 中 的 碳 、 氮 含量 (空冷 状态 ) де (Й) 
а) 760°С, 4h b) 815%, 4h 
C 一 碳化 物 ”A 一 奥 氏 体 ”M 一 马 氏 体 
注 : 共 渗 介质 (体积 分 数 ) 为 40% МН, +10% СН, +50% 吸 热 式 气体 。 




















硬度 HV0.1 
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6-43 三 种 钢 8$0"C 碳 氮 共 渗 直接 淳 火 后 渗 层 硬度 分 布 曲线 
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Ж 6-23 钢 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 后 的 耐 磨 性 对 比 

























































































WA JB 2 ж 
ж 号 表层 的 碳 氮 含量 表层 碳 含量 
失重 /g 失重 /8g 
wl C)(%) w(N)(% ) w(C)(%) 
0. 89 0. 273 0. 018 0. 89 0. 026 
20CrMnTi 1.15 0. 355 0.017 1. 15 0. 025 
1.27 0. 426 0.015 1. 40 0. 021 
0. 92 0. 257 0. 018 1. 00 0. 025 
30CrMnTi 1.24 0.323 0.016 1.16 0. 024 
1.34 0.414 0.016 1:737: 0. 022 
0.81 0.315 0.024 0.80 0.030 
20 0.88 0.431 0.011 1. 00 0. 029 
0. 98 0. 586 0. 002 1. 00 0. 029 
з. ўа, WEBES ARE HJP 时 ， 表 面 硬 度 的 检查 方法 可 参考 表 6-24, 


碳 、 


н 











曾 加 ， 使 碳 氮 化 合 物 量 增加 ， 耐 磨 性 和 接 











触 疫 劳 强度 提高 。 但 所 含量 过 高 将 出 现 黑色 组 织 ， 反 
而 使 接触 疲劳 强度 降低 。 图 6-44 为 30CrMnTi 钢 气 体 

















碳 氮 共 渗 层 深 0. 50 ~ 0.70mnm 的 试 样 中 ， 碳 、 氮 总 含 
量 对 弯曲 疲劳 强度 、 抗 弯 强 度 及 冲击 万 度 的 影响 。 
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图 6-44 30CrMnTi 钢 气体 碳 氮 共 渗 ( 





0.50 ~0.70mm) ЕФ, ж. REENE 
曲 疲劳 强度 (о). Hi 58 8 (съ) 


6.2.6 


检查 项 


及 冲击 韧 度 ак 值 的 影响 


碳 氮 共 渗 工件 质量 检查 与 常见 缺陷 及 


村 
Е 
шк Ж 
® 


目 与 渗 碳 工件 相同 ， 当 碳 氮 共 渗 层 较 薄 





表 6-24 


碳 氮 共 渗 层 硬度 检查 方法 








层 深 /mm <0.2 |0.2~0.4|0.4~0.6 >0.6 
硬度 检 | EJIE w 

E И 、| HRISN HRA HRC 
查 方法 微 硬度 计 





常见 缺陷 有 表面 脱 碳 、 脱 氮 、 出 现 非 马 氏 体 组 




















织 、 心 部 铁 素 体 过 多 、 渗 层 深 度 不 够 或 不 均匀 、 表 面 
硬度 低 等 。 其 表现 形式 、 形 成 原因 以 及 预防 补救 措施 
等 ， 基 本 上 和 渗 碳 件 相同 。 除 此 之 外 ， 碳 氮 共 渗 件 中 
还 有 一 些 与 氮 的 渗入 有 关 的 缺陷 。 

















1. 粗大 碳 氮 化 合 物 
及 碳 氮 共 渗 温度 较 高 时 ， 


R 




















[ 碳 、 氮 含量 过 高 ， 
- 件 表层 会 出 现 密集 的 粗大 


以 








条 块 状 碳 所 化 合 物 。 共 渗 温 度 较 低 ， 炉 气氛 势 过 高 
时 ， 工 件 表层 会 出 现 连续 的 碳 气 化合物 。 这 些 缺 陷 常 
导致 剥落 或 开裂 。 防 止 这 种 缺陷 的 办 法 是 严格 控制 碳 
势 和 氮 势 。 特 别 是 共 渗 初期 必须 严格 控制 氨 的 加 











2. 黑色 组 织 


























在 未 经 腐蚀 或 轻微 腐蚀 的 碳 氮 共 
金 相 试 样 中 ， 有 时 可 在 离 表面 不 同 深度 处 看 到 一 些 
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1 现 黑色 组 织 ， 将 使 弯 ] 
БЕ ЖОЛЫ ИЙРЕ ТЖ 


疲劳 强度 、 














Еа 
分 散 的 黑 点 、 黑 带 、 黑 网 ， 统 称 为 黑色 组 织 。 碳 氮 共 
渗 层 
强 


接触 疲劳 











(1) 点 状 黑色 组 织 。 主 要 发 生 在 离 表 
度 内 ， 可 以 在 未 经 浸 蚀 的 金 相 试 样 上 看 到 ， 








面 40km 深 


如 图 6-45 














所 示 。 据 分 析 ， 这 种 黑 点 可 能 是 孔洞 ТЛ 


E 的 原因 可 























能 是 由 于 共 渗 初期 炉 气 氮 势 过 高 ， 渗 层 中 所 含量 过 








大 ， 碳 氮 共 渗 时 间 较 长 时 碳 含量 增高 ， 发 生 氮 化 物 分 
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图 6-45 点 状 黑 色 组 织 400 x 
注 : 20Mn2TiB ，880% 02:2 6h， 水 冷 (未 浸 蚀 ) 。 
解 及 脱 氮 过 程 ， 原 子 氮 变 成 分 子 氮 而 形成 孔洞 。 

(2) 表面 黑 带 。 出 现在 距 渗 层 表 面 0 ~30pm 的 
范围 内 。 主 要 是 由 于 形成 合金 元 素 的 氧化 物 、 氮 化 物 
和 碳化 物 等 小 颗粒 ， 使 奥 氏 体 中 合金 元 素 贫 化 ， 淳 透 
性 降低 ， 而 形成 托 氏 体 。 

(3) 黑色 网 。 位 于 黑 带 内 侧 伸展 深度 较 大 的 范围 
( 达 300pm) 内 。 这 是 由 于 碳 、 氮 唱 间 扩散 ， 沿 唱 
形成 Mn Тї 化 合 物 ， 降 低 附 近 奥 
Къала, ИИК, ЗЕКИ, 

оа я 现 于 过 渡 区 ， 如 图 6-46 所 
示 。 主 要 是 由 于 过 渡 区 的 Cr 和 Мп 生成 碳 氮 化 合 物 
后 使 局 部 合金 化 程度 降低 ， 从 而 出 现 托 氏 体 。 这 种 黑 
чм 原因 是 因 表 层 的 碳 、 氮 含量 较 

， 易 形成 马 氏 体 组 织 。 

























































































过 渡 区 黑 带 80 x 


图 6-46 


为 了 防止 黑色 组 织 的 出 现 ， 渗 层 中 氮 含 量 不 宜 过 

， 一 般 超过 0.5% (质量 分 数 ) ， 就 容易 出 现 点 状 
е 也 不 宜 过 低 ， en 
托 氏 体 网 。 氨 的 加 入 量 也 要 适中 ， 氮 量 过 高 ， 炉 气 





点 降低 ， 均 会 促使 黑色 组 织 

为 了 抑制 托 氏 体 网 的 出 现 ， 可 以 适当 提高 济 火 加 
热 温度 和 采用 冷却 能 力 较 强 的 湾 火 冷却 介质 。 产 生 黑 
色 组 织 的 深度 小 于 0. 02mm 时 可 以 采用 喷 丸 强化 补救 。 
6.3 ” 渗 氮 及 以 氮 为 主 的 共 渗 

钢铁 件 在 一 定 温度 的 含有 活性 氮 的 介质 中 保温 一 定 
时 间 ， 使 其 表面 渗入 氮 原 子 的 过 程 称 为 钢 的 渗 氮 或 氮 化 ; 
介质 中 除了 毛 之 外 ， 还 有 活性 碳 存 在 ， 实 现 氮 碳 的 同时 渗 
入 ， 称 之 为 氮 碳 共 渗 或 软 氮 化 ， 当 钢铁 零件 同时 渗入 硫 氮 
碳 、 氮 氧 、 硫 氮 钒 等 多 种 原子 ， 称 之 为 多 元 共 渗 。 

渗 氮 及 其 多 元 共 渗 处 理 通常 在 500 ~ 590% 之 间 
进行 ， 可 采用 气体 、 熔 盐 或 颗粒 的 渗 氮 剂 。 原 始 渗 毛 
工艺 的 处 理 时 间 需 30h UE, 处理 后 氮 可 扩散 到 数 
十 ~ 数 百 微 米 深度 。 为 了 缩短 处 理 时 间 ， 人 们 发 展 了 
二 段 及 三 段 气体 渗 氛 法、 离子 渗 氮 、 真 空 脉 冲 渗 氮 、 
加 压气 体 活 所 ， 以 及 把 供 所 和 碳 结合 在 一 起 的 氮 碳 共 
渗 工 艺 。 为 了 改善 渗 层 的 抗 咬合 性 ， 又 发 展 了 硫 氮 碳 
等 多 元 共 渗 工艺 。 图 6-47 列 出 了 目前 工业 应 用 的 渗 
氮 及 多 元 共 渗 工艺 方法 。 

渗 氮 及 其 多 元 共 渗 的 目的 是 为 了 提高 钢铁 件 的 表 
面 硬 度 、 耐 磨 性 、 抗 疲劳 性 能 、 耐 蚀 性 及 抗 咬合 性 。 
















































































6.3.1 ŽA 


6.3.1.1 渗 氮 原理 
钢铁 的 渗 气 过 程 和 其 他 化 学 热处理 过 程 一 样 ， 包 
括 渗 剂 中 的 反应 、 溶 剂 中 的 扩散 、 相 界面 反应 、 被 渗 
元 素 在 铁 中 的 扩散 及 扩散 过 程 中 拨 化 物 的 形成 。 
渗 剂 中 的 反应 主要 指 渗 剂 分 解 出 含有 活性 氮 原 子 
的 过 程 ， 该 物质 通过 渗 剂 中 的 扩散 输送 至 铁 表面 ， 参 
与 界面 反应 ， 在 界面 反应 中 产生 的 活性 所 被 铁 表面 吸 
收 ， 继 而 向 内 部 扩散 。 
使 用 最 多 的 渗 氮 介质 是 氮气 ， 在 渗 氮 温度 时 ， 氮 
是 亚 稳定 的 ， 它 发 生 如 下 分 解 反应 : 
2NH; 一 一 3H, +2[N] 
当 活 性 氮 原 子 遇 到 铁 原 子 时 则 发 生 如 下 反应 
Fe + [№ ]=Fe(N) 
4Fe + [N ]=— Fe, N 
2 ~3Fe + [N]=Fe, N 
2Fe + [ N Ее, N 
Fe-N 系 中 存在 的 相 见 表 6-25。 除 表 中 所 列 各 相 
外 ，Fe-N 系 中 可 能 出 现 含 氮 马 氏 体 w' 和 介 稳 相 a” 
前 者 是 渗 氮 后 快 冷 的 产物 ， 呈 体 心 正 方 点 阵 ， 硬 度 较 
高 (可 达 650HYV 左右 ) ; % 氮 化 物 的 分 子 式 为 Fel N， 
或 FesN， 呈 体 心 正方 点 阵 。 














































































































































































































































































































































































































第 6 章 化 学 热处理 311. 
ARER 离子 渗 和气 
氮气 
№ а 
处 理 介 质 AA N, + H, 
| 氮 碳 共 渗 | 
粉末 氮 碳 共 渗 | 气体 氮 碳 共 渗 
盐 浴 氮 碳 共 渗 
氰 氨 化 钙 及 活性 剂 pr СО, + МН, МН, + СН, 
СО, + МН, + М, №, + Н, + 煤气 
МН, + ОКА МН, + 酒精 
(E Н,32% ~ 40% ,CO 20% ~ 24% ,N,38% ~ 43%) 
МН, + 放 热 式 可 控 气 氛 
( 含 CO < 10% ,С0 < 5% ,H，< 1% ,N， 余 量 ) 
NH, + C,H; OH 尿素 氮气 + 烷 类 气体 
多 元 共 渗 
| 
| | | | | 
WATAWA] | 气体 硫 氮 碳 共 渗 离子 硫 氮 碳 共 渗 盐 浴 硫 氮 钒 共 渗 AAFP 
氨 酸 盐 NH, + HsS + 丙烷 CS, + NH, V20; NH, + 0, 
碳酸 盐 + 碳酸 盐 
硫化 钾 + &@& 
+ 还 原 剂 
图 6-47 目前 工业 应 用 的 渗 氮 及 多 元 共 渗 工艺 
表 6-25 渗 氮 层 中 各 相 的 性 质 ( 纯 铁 渗 氮 ) 
晶 格 常数 /0. Тат 氮 含 量 
本 质 及 化 学 {Ж Ж НН | 主要 性 能 
相 本 质 及 化 学 式 晶体 结构 _ 7 _ (质量 分 数 )(% ) 性 能 
590% 时 达 最 大 值 
RAIRE 心 立 ~2. 87 具有 铁 磁性 
а 含 氮 铁 素 体 体 心 立方 0.11 室温 下 降 至 0.004 ЖМ 
仅 存 在 于 共 析 温度 
含 氮 奥 心 立方 3.57 ~3.66 <2.8 
y НЕ т 时 = 上 ,硬度 约 为 160HV 
以 Ее. № 27 2 А El 具有 铁 磁 性 ,脆性 小 
心 立 3.789 ~ 3. 803 5.7~6.1 ， 
Ү (Ее, №) поя 硬度 约 为 550HV 
以 Fe, N 为 基 的 HAF 2.70 ~ 4.377 ~ ТИТУ 危 性 稍 大 , 耐 蚀 性 较 
”| 固溶体 (Fes N) о 2.77 4. 422 ЕИ 好 ,硬度 约 为 265HV 
以 Ее, N 为 基 的 固 脆性 大 ,硬度 的 
RI 2.762 |— 4. 422 11.1 ~11.35 i 
{ 溶 体 (Fe,N) 为 260HV 
渗 氮 过程 不 同 于 渗 碳 ， 它 是 一 个 典型 的 反应 度 随时 间 增 加 而 增加 。 随 着 气相 中 的 氮 不 断 渗入 ， 使 
扩散 过 程 。 依 照 铁 -气相 图 ， 可 得 出 不 同 温度 下 渗 a ЖаШ С, Шт, Н, жт, ~ т, 时 间 
层 中 各 相 的 形成 顺序 及 各 层次 的 相 组 成 物 ( 见 表 内 ， 气 相 中 的 所 继续 向 工件 内 扩散 而 使 a 相 过 饱和 ， 








6-26). 
由 图 6-48 说 明 渗 氮 层 的 形成 过 程 。 在 渗 氮 初期 
的 7 时刻， 表层 的 a 固溶体 未 被 复 所 饱和 ， 渗 所 
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引发 a 一 y' 反 应 ， 产生 y' 相 。 渗 氮 时 间 延 长 ， 表 面 形 
成 一 层 连续 分 布 的 Y 相 ， 达 到 y' 中 的 过 饱和 极限 后 ， 
KA ДАЈЕ В 

















含量 更 高 的 s 相 。 



























































312. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
26-26 纯 铁 渗 氮 层 中 各 相 的 形成 顺序 及 
平衡 状态 下 各 层 的 相 组 成 物 
渗 氮 温度 ры үе R 
zt 相 组 成 顺序 1 表 及 里 的 渗 层 相 组 成 物 
© 
а 一 Ay > Е >e + у’ >y’ хак +ү' (过 у 
<590 z 
y's З) >а < 
Q 一 QN ү» Е Е + у’ >y’ >(ay + ү’) 
590 ~ 680 
ү'>= 共 析 组 织 一 cx +y (过 剩 ) 一 a 
a 一 ax 一 y 一 | = е +Yy 一 (Qn +y’) ITH 
>680 
e ау +Yy (过 剩 ) 一 a 
{ = р = TAN ANTATI 
渗 氮 钢 中 加 入 合金 元 素 将 形成 合金 氮 化 物 ， 使 渗 PN 
层 硬 度 和 耐 磨 性 提高 。 表 6-27 列 出 了 渗 氮 层 中 氢化 ау А 
物 的 结构 与 基本 特性 РИК? 
上 :一 一 一 JR АЛ СТ 
低 碳 钢化 合 物 层 的 硬度 约 为 300HV， 中 碳 和 高 碳 ; ХА Y 
































钢化 合 物 层 硬度 为 500 ~ 600HV， 人 合金 钢 化 合 物 层 的 
硬度 可 高 达 1000 ~ 1200HV 。 














6-48 
氮 含 量 与 相 组 成 的 关系 


共 析 温 度 以 下 渗 氮 时 




































































表 6-27 渗 氮 层 中 氮 化 物 的 结构 与 基本 特性 

ЖЕЙ RAR 晶体 结构 显 微 硬 度 密度 分 解 温度 熔点 
(质量 分 数 ) (%) HV /(в/сш?) /TC /% 

АІ 34. 18 六 方 1225 ~ 1230 3. 05 1870 2400 

TiN 21.1 ~22.6 面 心 立方 1994 ~2160 5.43 > 1500 3205 

NbN 13.1 ~13.3 六 方 1400 8. 40 2300 一 

Та, № 3.0 ~3.4 六 方 1220 15. 81 一 2050 
TaN 5.8 ~6.5 六 方 1060 14.36 一 3090 

VN 8.4~11.9 六 方 1900 5.98 一 一 

VN 16.0 ~25.9 面 心 立方 1520 6. 10 > 1000 2360 

Cr, N 11.3 ~11.8 人 六方 1570 6.51 一 1650 
CrN 21.7 面 心 立方 1093 5.8~6.10 1500( 离 解 ) 一 

Mo, № 5.4 正方 一 一 一 一 
Mo, N 6.4 ~6.7 面 心 立方 630 8. 04 600( 离 解 ) == 
MoN 12.73 六 方 8.06 600( 离 解 ) 一 

W,N 4.39 面 心 立方 一 12. 20 800 一 

WN 7.08 六 方 一 12. 08 600 一 

Fe, N 5.3 ~5.75 面 心 立方 三 450 6. 57 670( 离 解 ) 一 
Ее; № 8.1~11.1 六 方 = С = = 

Ее, N 11.2 -11.8 正 交 ~260 一 560( 离 解 ) 一 
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渗 氮 工艺 对 材料 的 适用 面 非常 广 ， 一 般 的 钢铁 材 HI 0 (С) 0. 159% ~0.50% ( 工 模具 钢 碳 含量 高 一 
料 和 部 分 非 铁 金属 (如 钛 及 铁合金 等 ) 均 可 进行 渗 ” 些 )。 添 加 够 、 钼 、 铬 、 钛 、 钒 、 镍 、 铝 等 合金 元 
氮 及 其 多 元 共 渗 处 理 。 渗 氮 及 其 多 元 共 渗 用 钢 是 一 致 素 ， 可 改善 材料 渗 氮 处 理 的 工艺 性 及 综合 力学 性 能 。 
的 。 为 了 使 工件 心 部 具有 足够 的 强度 ， 钢 的 碳 含量 通 K 6-28 列 出 一 些 常 用 的 渗 氮 钢 及 多 元 共 渗 材料 。 


表 6-28 常用 渗 氮 钢 的 钢 种 




















































































































































































































































































































类 别 钢 号 渗 氮 后 的 性 能 特点 主要 用 途 及 备注 
RIE 螺母 . 销 钉 .把手 等 
低 碳 钢 08 ,08F ,10 ,15 ,20 ,Q195 ,Q235 ,20Mn ,30 ,35 耐 大 气 与 水 腐蚀 ж} ' 
提高 耐 磨 性 、 抗 疲劳 性 能 轴 、 齿 轮轴 、 心 轴 \ 低 档 
中 碳 钢 40 ,45 ,50 ,60 | Ё 
或 耐 大 气 及 水 的 腐蚀 性 能 齿轮 等 零件 
18Cr2Ni4WA, 18CrNiWA, 20Cr, 12CrNi3A, 耐 磨 性 、 抗 疲劳 性 能 优 
| | | | ТРЕТ ЕТ 
低 碳 合 金 钢 |12C2NiA,20CrMnTi,25CI2N 这 WA， 良 , 心 部 韧性 高 ,可 承受 冲 | a aae 
е5 等 中 ,高档 精密 零件 
25Cr2MoVA 击 载荷 
HEE Жүз де РЕ ДЕ рр 
40Cr,50Cr,50CrV ,38CrMoA1,38CI2MoAIA , 35С:Мо, | 、 о E HREH, EEEF RIT 7 
中 碳 合金 钢 |35CrNiMo， 35CrNi3W, 38CrNi3MoA， 40CrNiMo， И ы 7 aa 轮机 轴 、 较 大 载荷 的 齿轮 和 
І \ | 钢 , 渗 氮 后 表面 硬度 很 高 ， 
45CrNiMoV ,42CrMo ,ЗОСІЗҰА ,30CrMnSi ,30Cr2Ni2WV 曲轴 等 
耐 磨 性 很 好 
耐 磨 、 抗 热 疲 劳 、 热 硬性 
Е Cr12, Crl2Mo, Crl2MoV, 3C12W8V, 4С:5 MoSiV, 了 з ме 冷 冲模 . 拉 深 模 、 落 料 模 、 
模具 钢 | | | 好 ,有 一 定 的 抗 冲击 疲劳 м 
4Cr5MoSiV1 ,4Cr5W2VSi,5Cr4NiMo,5CrMnMo 性能 有 人 色 金 属 压 铸模 、 挤 压 模 等 
ТЕВЕ 
WI18Cr4V, W9Mo3Cr4V , CrWMn , W6Mo5C14V2, 电池 模具 、 高 速 钢 铣 刀 、 
工具 钢 耐 磨 性 及 热 硬性 优良 
WI18Ci4VCo5 ,65Nb 钻头 等 多 种 刃具 
耐 磨 性 、 热 硬性 及 高 温 强 纺 纱 机 走 丝 槽 ,在 腐蚀 介 
不 锈 钢 、 12Cr13 ,20Cr13 ,30Cr13 ,40Cr13,12Cr18Ni9,15Crl1MoV, | 度 优 良 , 能 在 500 ~ 600% 服 | 质 中 工作 的 和 泵 轴 、 叶 轮 、 中 
耐 热 钢 、 42C19Si2,13Cr12NiWMoVA ,45Cr14Ni14W2Mo,40Cr10Si2Mo, | 役 , 渗 氮 后 耐 刨 性 有 所 下 T.A BRIA ИМ ТЕ 
超 高 强度 钢 | 17Crl8Ni9,Nil8Co9Mo5Ti ,53C121MoNi4N 降 ,但 在 许多 介质 中 仍 有 较 | 500 ~ 600% 环境 下 工作 且 
高 的 耐 蚀 性 要 求 耐 磨 的 零件 
ZBA 耐 磨 性 优良 , 热 硬 性 及 抗 承受 剧烈 的 磨 粒 磨损 日 
30CrTi2 ,30CrTi2Ni3 Al 
专用 钢 疲劳 性 能 好 无 冲击 的 零件 
球墨 铸铁 耐 磨 性 优良 
T600-3 ,QT800-2 ,QT450-10 轴 及 饶 套 凸轮 轴 
及 合金 铸铁 | “ ° ° 抗 疲劳 性 能 好 А 
38CrMoAl Л Н WAAN. ANAA АЛЬ Ер ВН пр РК РВОМ. 
HUS, ЈИ Р ЈИ А, О РЕДА, АЛ R АКО УТЕ АЕ Жы W RA ЗЕЕ ВЕ, 
性 。 加 入 钼 后 ， 抑 制 了 材料 的 第 二 类 回 火 脆性 ， 心 部 具 处 理 前 一 般 需 进行 调 质 处 理 ОТАН К + 





















































有 一 定 的 强 蔬 性 ， 因 而 广泛 用 于 主轴 、 螺 杆 、 非 重 载 货 。 ” 火 处 理 ) ， 以 获得 回 火 索 氏 体 组 织 。 和 常用 渗 氮 钢 的 调 
轮 、 气 饶 简 等 需 高 人 硬度、 高 耐 磨 而 又 冲击 不 大 的 零件 。 质 处 理工 艺 及 调 质 后 的 力学 性 能 见 表 6-29。 回 火 
于 Al 的 加 入 , 在 冶炼 过 程 中 易 形成 非 金属 夹杂 物 ， 度 对 38CrMoAl 钢 渗 所 层 深 度 及 硬度 的 影响 见 表 
有 过 热 敏 感性 ， 渗 氮 层 表面 脆性 倾向 增 大 。 近 年 来 无 铝 6-30。 
渗 氮 钢 的 应 用 越 来 越 多 ， 对 表面 硬度 要 求 不 很 高 而 需 较 形状 复杂 、 畸 变量 要 求 较 高 的 精密 零件 ， 在 精 加 
高 心 部 强 蔬 性 的 零件 ， 可 选用 40Cr、40CrVA 、35CrMo、 工 前 应 进行 1 ~2 次 稳定 化 处 理 ， 以 消除 机 械 加 工 引 起 
42CrMo 等 材料 。 对 工作 在 循环 弯曲 或 接触 应 力 较 大 条 件 的 内 应 力 ， 并 保证 组 织 稳定 ， 稳 定 化 处 理 的 加 热 温度 
下 的 重 载 零件 ， 可 选用 18C2Ni4WA 、20CrMnNi3MoV 、 应 介 于 渗 所 温度 与 回 火 温度 之 间 ， 一 般 高 于 渗 氮 温度 
25CI2MoVA 、38CrNi3MoA 、30Cr3Mo 、38CrNiMoVA 等 材 约 30% 。 渗 氮 件 表面 粗糙 度 对 处 理 效果 也 有 明显 影 
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响 ， 粗 烙 的 表面 使 渗 层 的 不 均匀 性 和 脆性 倾向 增 大 。 间 。 渗 氮 件 处 理 前 表面 粗糙 度 Ra 以 0.8 ~ 1. брт 
渗 氮 可 使 较 粗糙 的 表面 粗糙 度 改 善 ， 又 使 光洁 表面 变 为 宜 。 
得 粗糙 ， 一 般 处 理 后 表面 粗糙 度 Re 在 0.8~1.4pm 之 











表 6-29 常用 渗 氮 钢 的 调 质 处 理工 艺 及 调 质 后 的 力学 性 能 

















































































































H ж 工艺 力 学 性 能 

м Ж и м. so R „/MPa|R /MPal А(%) | 7(%) ж а È 
18C2Ni4WA 850 ~ 870 525 ~575 | 1170 | 1020 12 55 117 
20CrMnTi 910 ~930 600 ~ 620 
20C3MoWV 1030-1080) 7 660 ~700 | 880 730 12 40 = 
30C3 WA 870 ~ 890 р 580 - 620 | 980 830 15 50 98 
30CrMnSi 880 ~ 900 1 500 ~540 | 1100 | 900 10 45 50 
30C2Ni2WVA | 850—870 J 610—630 | 980 830 12 55 117 
35CrMo 840 ~ 860 520—560 | 1000 | 850 12 45 80 

200 ~220HBW 
35CrAlA 920-940 | 油 或 水 | 620 ~ 650 880 740 10 45 78 
38CrMoAlA 920 ~ 940 ї 620-650 | 980 835 15 50 88 
38CrWVAIA 900 ~950 ў 600 ~ 650 | 980 835 12 50 88 
40Cr 840 ~ 860 J 500 ~540 | 1000 | 800 9 45 60 
40CrNiMo 840 ~ 860 J 600-620 | 1000 | 850 12 55 100 
40CINiWA 840 ~ 860 J 610 - 630 | 1080 | 930 12 50 78 
50CrVA 850 ~ 870 р 480—520 | 1300 | 1150 10 40 = 
3Ci2W8V 1050 ~1080 | 7 600 ~620 | 1620 | 1430 11 38 34 
4Cr5MoSiV1 1020-1050) 7 580 ~620 | 1830 | 1670 9 28 — 
5CrNiMo 840 ~ 860 540 ~560 | 1370 = 11 44 51 
Crl2MoV 980~1000 | Я 540 ~ 560 52 ~54HRC 
WI8C4V 1260 ~1310 | 1 до =63HRC 
(三 次 ) 
W6MoSCMV2 | 1200 ~1240| Я нА =63HRC 
(三 次 ) 
20Cr13 1000 ~ 1050 | 油 或 水 | 660-670 | 600 450 16 55 80 
42Cr9Si2 1020 - 1040) ЎН 700-780 | 900 600 19 50 — 
12Crl8Ni9 1000 ~1100 | 水 = 550 200 40 55 = 同济 处 理 
15Cr11MoV 930 ~ 960 680 ~730 | 450 240 21 61 60 HRG 
45Cr14Nil4W2Mo| 820 ~ 850 水 一 706 314 20 35 — 
53Cr21Mn9Ni4N | 1175 ~1185 | 水 750~800 | 900 700 5 5 
QT600-3 920 ~940 | 空冷 一 725 464 3.6 — 20 EX 
220 ~230HBW 
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表 6-30 回 火 温度 对 38CrMoAl 钢 渗 氮 层 深 





























柱 。 泡 泡 瓶 内 盛 水 ， 以 观察 供 氨 系统 的 流通 状况 。 在 
渗 氮 工艺 控制 技术 中 ， 把 渗 氮 气氛 的 “ 氮 势 ”可 定 
义 为 pvn,/pi2 ， 可 见 氨 分 解 率 越 低 ( 通 氨 越 多 ) A 
势 越 高 。 生 产 中 通常 是 通过 调节 氮 分 解 率 控制 渗 氮 过 
程 。 氮 分 解 测定 计 ( 见 图 6-50) 是 利用 氨 溶 于 水 而 
其 分 解 产 物 不 溶 于 水 这 一 特性 进行 测量 的 。 使 用 时 首 
先 关 闭 进 水 阀 并 将 炉 镀 中 的 废气 引入 标 有 刻度 的 玻璃 
容器 中 ， 然 后 依次 关闭 排 气 、 排 水 阅 和 进 气 阅 ， 打 开 






































































































































度 及 硬度 的 影响 
回 火 温度 | 回 火 后 硬度 | BAERE | 渗 氮 层 硬 度 
2 HRC /mm HRA 
720 21 ~22 0.51 ~0.58 80 ~81.5 
700 22-23 0. 50 ~0. 51 80 ~ 82 
680 24 ~26 0.46 ~ 0. 49 80 ~ 82 
650 29 ~31 0.40 ~ 0. 43 81 ~ 83 
620 32 ~ 33 0.38 ~ 0. 40 81 ~ 83 
590 34 ~ 35 0. 37 ~ 0. 38 82 ~ 83 
570 36 ~ 37 0. 37 ~ 0. 38 82 ~ 83 











Ш: 9407, BATEN 520 ~ 530%, 35h, 7 


Ж 25% ~ 45% 。 


6.3.1.2 气体 渗 氮 

1. 气体 渗 氮 设备 及 渗 氮 介质 气体 渗 氮 的 基本 
装置 如 图 6-49 所 示 ， 它 一 般 由 渗 氮 炉 、 供 氮 系 统 、 
氨 分 解 测定 系统 和 测 温 系 统 组 成 。 渗 氮 炉 有 井 式 电阻 
炉 、 钟 置式 炉 及 多 用 箱 式 炉 等 ， 均 应 具有 良好 的 密封 
性 。 炉 中 的 渗 氮 铅 一 般 用 12Crl8Ni9 不 锈 钢 制造 ， 钢 
中 的 镍 及 镍 的 某 些 化 合 物 对 氮 的 分 解 具 有 很 强 的 催化 
作用 ， 而 且 随 着 渗 氮 的 炉 次 增加 ， 催 化 作用 增强 ， 使 
氨 分 解 率 不 断 增加 ， 必 须 加 大 氨 的 通 入 量 才能 稳定 渗 
氮 质 量 。 因 此 ， 在 使 用 若干 炉 次 后 ， 应 定期 对 渗 氮 鳞 
进行 退 所 处 理 ( 退 氮 工艺 为 800 ~860% ， 空 载 保温 
2~4h)。 有 目前， 已 有 低 碳 钢 扩 瓷 渗 氮 饶 应 用 于 实际 
生产 ， 可 保证 运行 400h 内 氨 的 分 解 率 基 本 不 变 。 
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图 6-49 气体 渗 氮 装置 
1 一 氨 瓶 ，2 一 干燥 箱 3 一 氮 压 力 表 4 一 流量 计 
7 





5 一 进 气 管 。”6 一 热电 人 


ы 7—0 48 8—34 
分 解 率 测定 计 9—0 ÉE HIH 


10 一 泡 泡 瓶 


























氮气 的 流量 和 压力 可 通过 针 形 阀 进行 调节 。 负 内 
压力 用 形 油 压 计 测量 , 一般 控 制 在 30 ~ 50mm 油 





























进 水 阀 ， 向 充满 废气 的 玻璃 容器 注水 。 由 于 氨 溶 于 
水 ,水 占有 的 体积 即 可 代表 未 分 解 氨 的 容积 ， 剩 余 容 
积 为 分 解 产物 占据 ， 从 刻度 可 直接 读 出 氨 分 解 率 。 
近年 来 ， 随 着 技术 的 发 展 ， 以 电信 号 来 反映 氨 分 解 
率 的 测量 仪器 已 投入 生产 应 用 ,使 得 渗 气 过 程 微机 
控制 成 为 可 能 。 这 种 氨 分 解 率 测定 仪 絮 可 分 为 两 大 
类 ， 一 类 是 利用 氢气 、 氮 气 及 氮气 的 导热 性 差异 测 
定 氨 分 解 率 ; 另 一 类 是 根据 多 原子 气体 对 辐射 的 选 
择 吸 收 作用 ， 用 红外 线 测量 炉 气 成 分 ， 从 而 确定 氮 
分 解 率 。 



























































































































































图 6-50” 氨 分 解 度 测定 仪 
1 一 盛 水 器 “2 一 进 水 阀 3 一 进 气 阀 
4 一 排水 HAR 
渗 氮 用 液 氨 应 符合 СВ 536—1988 一 级 品 的 规定 ， 
纯度 大 于 95% (ЖЕЛ). ФЛАШ В, MIA 
过 装 有 干燥 箱 ( 装 有 硅胶 、 毛 化 钙 、 生 石灰 或 活性 
氧化 铝 等 ) 脱水 ， 氮 气 中 水 的 含量 应 小 于 2% (质量 
分 数 ) 。 
2. 气体 渗 氮 工艺 参数 及 操作 过 程 
(1) 渗 氮 温度 。 以 提高 表面 硬度 和 强度 为 目的 
的 渗 氮 人 处理， 其 渗 氮 温度 一 般 为 480 ~ 570%, BA 
温度 越 高 ， 扩 散 速 度 越 快 ， 渗 层 越 深 。 但 渗 氮 温度 超 
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过 550%C ， 合 金 所 化物 将 发 生 聚 集 长 大 而 使 硬度 下 降 
( 见 图 6-51) 
1.0 
g 
£ 
8 0.8 
шь 
ШЇ 0.6 
5% 
0.4 
0.2 
0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /h 
a) 
> 
er] 
EN 
К 
ШМ 
S 
0 | 
ш 10 20 30 40 50 60 
时 间 /h 
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图 6-51 38CrMoAl 钢 渗 氮 层 深度 及 
硬度 与 渗 氮 温度 和 时 间 的 关系 
а) 对 渗 层 深度 的 影响 b) 对 渗 层 硬度 的 影响 








(2) 渗 气 时间。 渗 氮 保温 时 间 主 要 决定 渗 氮 层 
深度 ， 对 表面 硬度 也 有 不 同 程度 的 影响 ( 见 图 6- 
51) 。 渗 氮 层 深度 随 渗 氮 保温 时 间 延 长 而 增 厚 ， 且 符 
合 抛物 线 法 则 ， 即 渗 氮 初期 增长 率 较 大 ， 随 后 增幅 趋 
缓 。 渗 氮 层 表面 重度 随 着 时 间 延 长 而 下 降 ， 同 样 与 合 
金 氮 化 物 聚 集 长 大 有 关 ， 而 且 渗 所 温度 越 高 ， 长 大 速 
度 越 快 ， 对 硬度 的 影响 也 越 明 显 。 

(3) 氮 分 解 率 。 渗 所 过 程 中 钢 件 是 МН, 分 解 
的 触媒 。 与 工件 表面 接触 的 NH; 才能 有 效 提 供 活 
性 氮 原 子 。 因 而 介质 氨 分 解 率 越 低 ， 向 工件 提供 
可 渗入 的 氮 原 子 的 能 力 越 强 。 但 分 解 率 不 可 过 低 ， 
否则 易 使 合金 钢 工 件 表面 产生 脆性 白 亮 屋 。 氨 分 
解 率 偏 低 则 会 使 渗 层 硬度 下 降 。 常 用 氨 分 解 率 为 
15% ~40% 。 

氨 分 解 率 用 氨 流 量 调 节 。 人 和 











































































































流量 一 定时 温度 越 











高 ， 分 解 率 越 大 。 为 了 使 氮 分 解 率 达到 工艺 规定 的 数 
值 ， 必 须 增 加 氮气 流量 。 

装 炉 前 ， 需 对 工件 表面 的 锈 班 、 油 污 、 铁 层 及 其 
他 污 物 进行 清理 ， 以 保证 所 的 有 效 吸 附 。 常 用 的 清洗 
剂 有 水 溶性 清洗 剂 、 汽 油 、 四 氧化 碳 等 。 用 水 溶性 清 
洗 剂 清洗 的 工件 应 用 清水 漂洗 干 浆 、 烘 干 。 

气体 渗 气 包括 排 气 、 升 温 、 保 温 、 冷 却 三 个 过 
程 。 渗 氮 操 作 应 先 排 气 后 升温 ， 排 气 与 升温 也 可 同时 
进行 。 在 450%C 以 上 ， 应 降低 升温 速度 ， 避 免 超 温 。 
保温 阶段 应 严格 控制 氨 气 流量 、 温 度 、 氨 分 解 率 和 炉 
Ж, 保证 渗 氮 质量 。 渗 氮 保 温 结束 后 停电 降温 ， 但 应 
继续 通 人 氮气 保 持 正 压 ， 以 防止 空气 进入 使 工件 表面 
产生 氧化 色 。 温 度 降 至 200% 以 下 ， 可 停止 供 氨 ， 工 
件 出 炉 。 对 一 些 畸变 要 求 不 严格 的 工件 可 在 保温 后 立 
即 吊 出 炉 外 油 冷 。 

3. 结构 钢 与 工具 钢 的 活 氮 

(1) 一 段 渗 所 。 一 段 渗 氮 是 在 同一 温度 下 (一 
般 在 480 ~ 530%) 长 时 间 保 温 的 渗 所 工艺。 在 15 ~ 
20h 内 采用 较 低 的 氨 分 解 率 使 工件 表面 迅速 吸收 大 量 
氮 原 子 ， 并 形成 弥散 分 布 的 氮 化 物 ， 提 高 工件 表面 硬 
度 ; 在 中 间 阶 段 ， 氮 分 解 率 可 提高 到 30% ~ 40%, 
使 表层 氮 原 子 向 内 扩散 ， 增 加 渗 层 深度 ; 保温 结束 前 
2~4h， 氮 分 解 率 应 控制 在 70% AE, HEITE A Ae 
理 ， 减 薄 或 清除 脆性 白 亮 层 。 

(2) 两 段 渗 氮 。 第 一 段 的 渗 氮 温度 和 氮 分 解 率 
与 一 段 渗 所 相同， 目的 是 在 工件 表面 形成 高 弥散 度 的 
氮 化 物 ; 第 二 段 采 用 较 高 的 温度 (一 般 550 ~ 600%) 
和 较 高 的 氨 分 解 率 (40% ~60% ) ， 以 加 速 氮 在 钢 中 
的 扩散 ， 增 加 渗 氮 层 深度 ， 并 使 渗 层 的 硬度 分 布 趋 于 
平缓 。 由 于 第 一 阶段 在 较 低 温度 下 形成 的 高 度 弥散 细 
小 的 所 化物 稳定 性 高 ， 因 而 其 硬度 下 降 不 显著 。 两 段 
渗 氮 可 缩短 渗 氮 周期 ， 但 表面 硬度 稍 有 下 降 ， 畸 变量 
有 所 增加 。 

G) 三 段 渗 氮 。 三 段 渗 氮 是 对 两 段 渗 所 所 存在 
的 一 些 不 足 进行 改进 而 形成 的 。 其 特点 是 在 两 段 渗 




































































































































































































































































































































































所 处 理 后 再 在 520% 左右 继续 渗 气 ,以 提高 表面 
硬度 。 

常用 结构 钢 和 工具 钢 的 气体 渗 氮 工艺 规范 见 表 
6-31。 

(4) 耐 蚀 渗 氮 。 耐 蚀 活 氮 的 目的 是 获得 厚度 为 














15 ~ 60рт 致密 的 s 相 层 ， 以 提高 工件 在 大 气 及 水 中 
的 耐 蚀 能 力 。 耐 蚀 渗 氮 氮 分 解 率 不 应 超过 70%, # 
氮 温 度 可 达 600 ~ 700% ,保温 时 间 以 获得 要 求 的 渗 
层 深度 为 依据 ， 时 间 过 长 将 使 s 相 变 脆 。 表 6-32 所 
列 为 纯 铁 、 碳 素 钢 耐 蚀 渗 氮 工艺 。 
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表 6-31 结构 钢 和 工具 钢 气体 渗 氮 工艺 规范 
渗 所 工艺 参数 ет 
渗 层 深度 
材料 | 氨 分 解 率 ”| ЖШШЕ 型 工件 
阶段 温度 /%C 时 间 /h /mm 
(%) 
510 +10 17 ~20 15 ~ 35 0.20.3 > 550НУ ЕКЕЖ 
530 +10 60 20-50 20). 45 65 ~ ТОНКС 套 简 
540 +10 10-14 30 ~ 50 0. 15 ~ 0. 30 =88HR15N КЖ 
510 +10 35 20 ~ 40 0.30 ~ 0. 35 | 1000 ~ 1100НУ А 
510 +10 80 30 ~ 50 0. 50 ~ 0. 60 = 1000НУ 活塞 杆 
535 上 10 35 30 ~ 50 0.45 ~ 0. 55 | 950 ~ 1100НУ 
510 +10 35 ~ 55 20 ~40 0.3 ~ 0. 55 850 ~ 950НУ 
轴 
510 +10 50 15 ~ 30 0.45 ~ 0. 50 | 550 ~ 650НҮ 
1 515 +10 25 18 ~ 25 
0.40 ~ 0. 60 | 850 ~ 1000НУ 十 字 销 EIR 
2 550 +10 45 50-60 
1 510 +10 10 ~ 12 15 ~ 30 
38CrMoAl 0. 50 ~ 0. 80 三 80HR30N 大 齿轮 .螺杆 
КМ 2 550 +10 48 ~ 58 35 ~ 65 
1 510 +10 10 ~ 12 15 ~ 35 
0.5 ~ 0.8 2 80НЕЗОМ 
2 550 +10 48 ~ 58 35 ~ 65 
1 510 +10 20 15 ~ 35 
2 560 +10 34 35 ~ 65 0.5 ~ 0.75 > 750НУ 气缸 简 
3 560 上 10 3 100 
1 525 +5 20 25 ~35 
0. 35 ~ 0. 55 =90HR15N 
2 540 +5 10 ~ 15 35 ~50 
1 520 +5 19 25 ~ 45 
0.35 ~ 0. 55 | 87 ~93HR15N 
2 600 3 100 
1 510 +10 8—10 15 ~ 35 
齿轮 
2 550 +10 12-14 35 ~ 65 0.3 ~0.4 >700HV 
3 550 +10 3 100 
520 +10 25 25-35 0. 35 ~ 0. 55 268 HR30N 
40CrNiMoA 1 520 +10 20 25—35 
0.40 ~ 0.70 三 83HRI15N 轴 
2 545 +10 10 ~ 15 35 ~50 
1 500 +10 53 18 ~ 40 
12Cr2Ni3 A 0. 59 ~ 0. 72 503 ~ 599НҮ 齿轮 
2 540 上 10 10 100 
1 520 +10 10 25—35 
25CrNi4WA 2 550 +10 10 45 ~65 0. 25 ~0.40 三 73HRA 
3 520 +10 12 50—70 н. 
+ ~ 
= 重 载 零件 
30CIDNi2WA 500 +10 55 15 ~ 30 0.45 ~ 0. 50 | 650 ~750HV 
30CrMnSiA 500 上 10 25 ~30 20 ~30 0.20 ~0.30 三 58HRC 
1 500 上 10 40 15 ~ 25 
30C3 WA 0. 40 ~ 0. 60 60 ~ 70HRC 
2 520 +10 40 25 ~40 
1 505 +10 40 15 
35CrNi3 WA 20.7 >45HRC 曲轴 等 
2 525 上 10 50 40 ~ 60 
1 505 +10 25 18 ~ 30 
35CrMo 0.5~0.6 650 ~700HV 
2 520 上 10 25 30 ~ 50 
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(Ж) 
渗 A 艺 参 数 pnn 
材 Æ | 氨 分 解 率 人 表面 硬度 型 工件 
阶段 温度 /SC 时 间 /h /mm 
(%) 
460 +10 15 ~20 10-20 | 0.15~0.25 Ба 
50CrVA йй ж 
460 +10 7-9 15 ~35 0.15 ~ 0. 25 一 
490 +10 24 15—35 0.20 ~0.30 =550HV 
40Cr 1 520 上 10 10 ~ 15 25 ~35 齿轮 
0 
2 540 + 上 10 52 35 ~50 
18CrNiWA 490 +10 30 25-30 |0.20-0.30 =600HV К 
18Cr2Ni4A 500 +10 35 15 ~30 |0.25-0.30 | 650 ~750HV 
3Cr2W8V 535 +10 12-16 25 ~40 | 0.15 ~ 0.20 | 1000~1100HV 
Crl2 ,Crl2Mo 1 480 +10 18 14—27 模具 
20.20 700 ~800HV 
Crl2MoV 2 530 +10 22 30 ~ 60 
. 要 求 耐 磨 的 
Crl8Si2Mo 570 + 上 10 35 30 ~ 60 0.2 - 0.25 =800HV Ko 
抗 氧化 件 
W18C4V 515 +10 0.25 ~1 20~40 |10.01 ~0.025| 1100 ~1300HV 刀具 
26-32 Ж. ЖА г 
и ж „ 
їй Ж УС 时 间 /h |Җ#Ж(%) 冷 却 方 法 /um 
DT 550 +10 6 30 ~ 50 随 炉 冷却 至 200% 以 下 出 炉 空 КО? 
(电工 纯 铁 ) 600 +10 3~4 30 ~60 冷 ， 以 提高 磁 导 率 
10 600 +10 6 45 ~70 40 ~80 
ib Ет" 7 үүн" 根据 要 求 的 性 能 、 零 件 的 精度 
分 别 冷 至 200% 出 炉 空冷 ， 直 接 出 
20 610 +10 3 50 ~60 рч, К 17 ~20 
30 620 ~ 650 3 40 ~70 20-60 
ума А а. ч HOR AE (K B A W P PE H Eh We 
" 650 +10 | 0.75 -1.5 | 45-65 碳 合金 钢 零 件 尽 可 能 水 冷 或 15—50 
所 有 牌号 的 低 碳 钢 „лл, 
700+10 | 0.25~0.5 55 ~75 油 冷 
为 使 渗 氮 层 具 有 足够 的 耐 蚀 性 ， 应 保证 s 相 层 具 所 谓 可 控 渗 气 ， 就 是 根据 气势 门槛 值 曲 线 ， 适 时 
有 50% 以 上 的 致密 区 。 对 耐 蚀 渗 氮 层 进行 质量 检查 ， 调整 工艺 参数 ， 获 得 工件 所 需 的 渗 氮 层 组 织 。 
可 将 渗 氮 零件 浸入 10% 的 硫酸 铜 溶液 中 静 置 2 ~ 4. 不 锈 钢 与 耐 热 钢 的 渗 所 ”由 于 不 锈 钢 和 耐 热 
3min， 以 零件 表面 不 沉淀 析出 铜 为 合格 。 钢 铬 含量 较 高 ， 与 空气 作用 会 在 表面 形成 一 层 致密 的 
(5) Чик. ВЖЕ, ХЛ Е 氧化 物 薄 膜 ( 钝 化 膜 )。 这 种 薄膜 会 阻碍 氮 原 子 的 渗 
所 时 间 ， 形 成 化 合 物 层 所 需 的 最 低 氮 势 称 为 氮 势 的 门 和 入。 不锈钢 、 耐 热 钢 与 结构 钢 渗 氮 最 大 区 别 就 是 前 者 
WE. HE, BATES, TARER, NA ТЕЗ АЁ ЩЕ 2, VEITA HEERA, ШИП 
流 特点 等 都 会 影响 气势 门槛 值 。 毛 势 门 槛 值 曲线 可 通 方法 有 机 械 法 和 化 学 法 两 大 类 
过 实际 测量 绘制 ， 是 制订 可 控 渗 气 工艺 的 重要 依据 。 (1) 喷 砂 。 工 件 在 渗 氮 前 用 细 砂 在 0.15 ~ 
图 6-52 是 通过 试验 作出 的 40CrMo 钢 制 发 动机 曲轴 的 0.25MPa 的 压力 下 进行 喷 砂 处 理 ， 直 至 表面 呈 暗 灰 
无 白 亮 层 气氛 氮 势 与 渗 氮 时 间 的 关系 曲线 。 色 ， 清 除 表面 灰尘 后 立即 入 炉 。 
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0 6 12 18 24 30 36 42 48 5460 66 72 ~ 
时 间 /h 

图 6-52 不 出 现 白 亮 层 氮 势 门槛 值 与 渗 氮 时 间 的 关系 

1 一 出 现 白 亮 层 区 2 一 不 出 现 白 亮 层 区 


注 : 渗 氮 温度 S15% 。 





























(2) 磷 化 。 渗 氮 前 对 工件 进行 磷 化 处 理 ， 可 有 








效 破 坏 金属 表面 的 氧化 膜 ， 形 成 多 孔 玻 松 的 磷 化 
有 利于 所 原子 的 渗入 。 
(3) AAZ 








氧化 物 浸泡 或 涂 覆 ， 能 有 效 地 去 除 氧化 膜 。 常 上 
化 物 有 ТїС1, 和 ТІСІ, 等 。 





























通常 进行 渗 氮 处理 








包 。 将 喷 砂 或 精 加 工 后 的 工件 用 


Ез 
云 ， 























的 
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的 有 铁 素 体型 、 马 氏 体型 及 奥 氏 


体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 ， 工 艺 规 范 和 处 理 结果 见 表 6-33。 

5. 铸铁 的 渗 氮 
氮 扩 散 的 阻力 较 大 ， 要 达到 与 钢 同样 的 渗 氮 层 深 度 ， 
渗 氮 时 间 需 乘 以 1.5 ~ 2 的 系数 。 铸 铁 中 添加 锰 、 硅 、 
镁 、 铬 、 钨 、 镍 和 希 等 元 素 ， 可 提高 渗 毛 层 硬 度 ， 























会 降低 渗 氮 速度 ; 铝 既 可 提高 渗 氮 


低 渗 层 深 度 。 











层 硬度 ， 又 不 会 降 


由 于 铸铁 中 碳 、 硅 的 含量 较 高 ， 


但 


















































































































































材 ж - = 表面 硬度 脆性 等 级 
阶段 温度 /SC 时 间 /h 氨 分 解 率 (% ) /mm 
500 48 18—25 0.15 1000HV 
12Cr13 
560 48 30-50 0.30 900HV 
500 48 20-25 0.12 1000НУ 
20Сг13 
560 48 35-45 0.26 900HV 
12Cr13 1 530 18 ~20 30 ~45 
20Cr13 20. 25 >650НУ 
550 ~ 560 4-6 30 ~ 50 0. 05 ~ 0. 07 >950НУ 工 - 工 
12Crl8Ni9 1 540 ~ 550 30 25 ~ 40 
0.20 ~ 0. 25 三 900HV 工 - 工 
2 560 ~ 570 45 35 ~ 60 
560 24 40 ~ 50 0.12 ~ 0. 14 950 ~ 1000НУ 
560 40 40 ~ 50 0. 16 ~ 0. 20 900 ~ 950НУ 
24Ст18 №8 W2 
600 24 40 ~ 70 0. 14 ~ 0. 16 900 ~ 950НУ 
600 48 40 ~ 70 0.20 ~ 0. 24 800 ~ 850НУ 
550 ~ 560 35 45 ~ 55 0. 080 ~ 0. 085 三 850HV 
580 ~ 590 35 50 ~ 60 0.10 ~ 0. 11 三 820HV 
45Crl4Nil4W2Mo 工 - 工 
630 40 50-80 0. 08 ~0. 14 三 80HRI1I5N 
650 35 60 ~ 90 0.11 ~ 0. 13 83 ~ 84HR15N 
采用 渗 氮 处 理 可 使 铸件 表面 获得 一 定 深 度 、 致 密 6. 非 渗 氛 部 位 保护 根据 使 用 和 后 续 加 工 的 要 
的 、 化 学 稳定 性 较 高 的 s 化 合 物 层 ， 能 显著 提高 材料 求 ， 工 件 的 一 些 部 位 不 允许 渗 氮 ， 因 此 ， 在 渗 氮 之 
耐 大 气 、 过 热 蒸 汽 和 淡水 腐蚀 能 力 。 球 墨 铸 铁 耐 蚀 渗 前 ， 必 须 对 非 渗 氮 部 位 进行 保护 处 理 。 常 用 方法 有 以 
氮 的 预 处 理 通常 采用 石墨 化 退火 获得 铁 素 体 基 体 。 涂 下 几 种 : 
氮 处 理 温度 为 600 ~ 650% 、 保 温 1 ~3h、 氨 分 解 率 (1) 镀 锡 法 。 锡 [或 w(Sn) 20% 的 锡 铅 合金 ] 
40% ~70% 的 工艺 ， 可 获得 0.015 ~0. 060mm 101 A 的 熔点 很 低 ， 在 渗 氮 温度 下 ， 锡 层 熔 化 并 吸附 在 工件 
层 ， 表 面 硬度 约 为 400HV。 表面 ， 阻 止 氮 原 子 渗 入 。 为 提高 非 渗 氮 面 对 锡 层 的 吸 
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附 力 及 锡 层 的 均匀 性 ， 应 控制 工件 表面 的 粗糙 度 。 表 
面 太 光滑 ， 则 锡 在 工件 表面 容易 流 消 ， 难 于 吸附 ; 但 








表面 过 于 粗糙 ， 则 会 影响 锡 吸 附 层 的 均匀 性 ， 一 般 表 
ШЕ Е Ra 在 3.2 ~6.3hm WE, ВИ 5 
厚度 有 关 ， 锡 层 过 厚 容易 流 消 ， 太 薄 则 达 不 到 防 渗 效 
果 ， 镀 锡 层 一 般 控制 在 0. 003 ~0.015mm。 

(2) 镀 铜 法 。 工 件 的 非 渗 氮 部 位 镀 铜 ， 同 样 可 
达到 防 渗 的 目的 。 常 用 的 镀 铜 方式 有 两 种 : 一 是 粗 加 
工 后 镀 铜 ， 然 后 再 精 加 工 去 除 渗 氮 面 的 镀层 ; 另 一 种 
是 工件 精 加 工 后 对 非 渗 所 部 位 进行 局 部 保护 (如 采 
用 夹具 、 涂 料 、 包 扎 等 ) ， 然 后 镀 铜 。 近 年 来 发 展 起 
来 的 刷 镀 工艺 ， 可 容易 实现 在 所 需 的 非 渗 氮 部 位 局 前 
镀 铜 。 镀 铜 法 多 用 于 不 锈 钢 及 坠 热 钢 的 防 渗 氮 保护 。 
采用 镀 铜 法 时 ， 非 渗 氮 面 的 表面 粗糙 度 Ra 不 低 于 
6.3khm， 镀 铜 层 厚 度 不 低 于 0. 03mm。 

(3) 涂料 法 。 非 渗 氮 面 涂 覆 防 渗 氮 涂料 以 隔绝 
渗 氮 介质 与 工件 表面 的 接触 ， 阻 止 氮 的 渗入， 此 法 简 
单 易 行 ， 应 用 面 广 。 理 想 的 防 渗 氮 涂料 应 具有 防 渗 效 
果 好 ， 对 工件 无 腐蚀 ， 渗 所 后 易于 清除 等 特性 。 防 渗 
氮 涂 料 种 类 较 多 ， 并 不 断 有 产品 问世 。 目 前 工 广 使 
较 多 的 涂料 是 水 玻璃 加 石墨 粉 ， 具 体 配 方 为 : 中 性 水 
Кр, 7.08% 、w(Si0, ) 为 29.54% | 中 加 
А 10% ~20% (质量 分 数 ) 的 石墨 粉 。 
тя Ка ЖЕ 3.2 ~ 12. 5um 为 
Е Л е EIT ПА ТУ ЙН АРЕН, ЯХ ЛОЗА 
到 60 ~80% 。 涂 料 随 配 随 用 ， 涂 覆 层 应 均匀 ， 厚 度 
为 0.6 ~ 1.0mm， 涂 覆 后 可 自然 和 干燥， 或 在 90 ~ 
130% HF- 

7. 渗 氮 件 的 质量 检查 

(1) 外 观 检查 。 正 常 的 渗 氮 工件 表面 呈 银 灰色 
或 浅 灰 色 ， 不 应 出 现 裂 纹 、 剥 落 或 严重 的 氧化 色 及 其 
他 非 正 常 颜色 。 如 果 表 面 出 现金 属 光泽 ， 则 说 明 工 件 
的 活 氮 效果 欠 佳 。 


























































































































































































































(2) 渗 层 硬度 检查 。 渗 氮 层 表面 硬度 可 用 维 氏 
硬度 计 或 轻型 洛 氏 硬度 计 测 量 。 当 渗 氮 层 极 薄 时 
(如 不 锈 钢 渗 层 等 ) ， 也 可 用 显 微 硬 度 计 。 若 需 测 定 
化 合 物 层 硬 度 或 从 表面 至 心 部 的 硬度 曲线 ， 则 采用 显 
微 硬度 法 。 值 得 注意 的 是 ,硬度 检测 试验 力 的 大 小 必 
须根 据 渗 氮 层 深度 而 定 ， 试 验 力 太 小 使 测量 的 准确 性 
降低 ， 但 过 大 则 可 能 压 穿 渗 层 。 表 6-34 是 根据 不 同 
渗 氮 层 深 度 而 推荐 的 硬度 计 试 验 力 值 。 


Ж 6-34 渗 氮 层 表 面 硬 度 检查 硬 




























































































度 计 试验 力 选 用 表 
шоо Е к „ү, ге 
е аца <49.03 | <98.07 | <98.07 | «294.21 
ои 一 147. 11 E 588. 42 
(3) Ж БААЛ AJZ R E M E 77 E 
有 断口 法 、 金 相 法 和 硬度 梯度 法 三 种 ， 以 硬度 梯度 法 


作为 仲裁 方法 。 
断口 法 是 将 缺口 的 试 样 打 断 ， 根 据 渗 氮 层 组 织 
ДЇ 25 倍 放大 镜 进 行 测量 。 此 法 方便 迅速 ， 但 精度 
较 低 。 
金 相 法 是 利用 渗 氮 层 组 织 与 心 部 组 织 耐 蚀 性 不 同 
ER 
试 样 在 放大 100 或 200 倍 的 显微镜 下 ， 从 试 样 表面 沿 
垂直 方向 测 至 与 基体 组 织 有 明显 的 分 界 处 的 距离 ， 即 
为 渗 氮 层 深 度 (JILE 6-53). 。 对 一 些 钢 种 的 渗 氮 层 显 
微 组 织 与 扩散 层 无 明显 分 界线 的 试 样 ， 可 加 热 至 接近 
或 略 低 于 Ac, (700 ~800% ) Ш, ЖАКИ, A 
HARE AMIE Ac 降低 的 特点 来 测定 层 深 ， 此 时 








































































































6-53  38CrMoAl 钢 渗 氮 后 的 金 相 组 织 100 х 
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BERK I J ЛИЙ ЇЙ ТЕ ЖЕШИН, ГЕ Ж?Н 271, T ЭЛЙ 
蚀 性 较 差 的 高 温 回 火 组 织 。 采 用 金 相 法 测 得 的 渗 氮 层 
深度 ， 一 般 较 硬度 梯度 法 所 测 值 稍 浅 。 

硬度 梯度 法 是 将 渗 氮 后 的 试 样 沿 层 深 方向 测 得 一 
系列 硬度 值 并 连 成 曲线 ， 以 从 试 样 表面 至 比 基 体 硬度 
值 高 50HV 处 的 垂直 距离 为 渗 氮 层 深 度 。 试 验 采用 维 
氏 硬 度 法 ,试验 力 规定 为 2.94N， 必 要 时 可 采用 
1.96 ~ 19.6N 之 间 的 其 他 试验 力 ， 但 此 时 必须 注 明 试 
验 力 数 值 。 

对 于 渗 氮 层 硬 度 变化 平缓 的 工件 〈 如 碳 钢 或 低 碳 
低 合金 钢 制 件 ) ， 其 渗 氮 层 深 度 可 从 试验 表面 沿 垂直 
方向 测 至 比 基 体 维 氏 硬度 值 高 30HV 处 。 
(4) 渗 氮 层 脆 性 检查 。 渗 氮 层 的 脆性 多 用 维 氏 
硬度 压 痕 的 完整 性 来 评定 。 采 用 维 氏 硬度 计 ， 试 验 力 
为 98.07N (特殊 情况 下 可 采用 49.03N 或 294.21N， 
但 需 进 行 换算 ) 时 ， 对 渗 氮 试 样 缓慢 加 载 ， 印 去 载 
荷 后 观察 压 痕 状 况 ， 依 其 边缘 的 完整 性 将 渗 氮 层 脆性 
分 为 5 级 ( 见 图 6-54) 。 压 痕 边 角 完 整 无 缺 为 1 级 ; 
压 痕 一 边 或 一 角 碎 裂 为 2 级 ; 压 痕 二 边 二 角 碎 裂 为 3 
级 ; 压 痕 三 边 三 角 碎 裂 为 4 级 ; 压 痕 四 边 或 四 角 碎 裂 
为 5 级 。 其 中 1~3 级 为 合格 ， 重 要 零件 1~2 级 为 
合格 。 

采用 压 痕 法 评定 渗 氮 层 脆 性 的 主观 因素 较 多 ， 
目前 已 有 一 些 更 为 客观 的 方法 开始 应 用 。 如 采用 声 
发 射 技 术 ， 测 出 渗 氮 试 样 在 弯曲 或 扭转 过 程 中 出 现 
第 一 根 裂 纹 时 的 挠 度 (或 扭转 角 )， 用 以 定量 描述 
脆性 。 

(5) 金 相 组 织 检查 。 渗 氮 件 金 相 组 织 的 检查 包 
括 渗 氮 层 组 织 检查 及 心 部 组 织 检查 两 部 分 。 合 格 的 渗 













































































































































































































































































气体 渗 氮 表面 脆性 等 级 (98.07N 维 氏 硬度 压 痕 ) 

















2 级 


3 级 


4 级 


5 级 





E 6-54 渗 氮 层 脆性 评定 图 100 х 


氮 层 组 织 中 不 应 有 脉 状 、 波 纹 状 、 网 状 以 及 骨 状 氮 化 
物 ， 这 些 粗 大 的 氮 化 物 会 使 渗 层 变 脆 、 和 剥落 。 合 格 的 
心 部 组 织 应 为 回 火 索 氏 体 组 织 ( 调 质 预备 热处理 )， 
不 允许 大 量 游离 铁 素 体 存在 。 正 常 的 渗 氮 层 组 织 及 常 
见 不 合 格 组 织 的 金 相 照片 见 图 6-55 ~ 图 6-58。 











图 6-55 合金 钢 正常 的 渗 氮 层 组 织 500 х 
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6-58 具有 鱼 骨 状 氮 化 物 的 不 合格 渗 层 
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(6) ПААНА, АНЕТА 














放 在 500 倍 和 显微镜 下 ， 取 划 








琉 松 最 严重 的 部 位 进行 评 














级 。 按 表面 化 合 物 层 内 微 孔 的 形状 、 数 量 及 密集 程度 
分 为 5 级 ,一 般 零 件 1 ~3 级 为 合格 ， 重 要 零件 1 ~2 


级 为 合格 。 
(7) 耐 蚀 性 检查 。 























对 耐 蚀 渗 氮 件 还 必须 进行 耐 


他 性 能 检查 ,根据 相 层 的 厚度 和 致密 度 进行 评定 。 
致密 区 厚度 通常 在 10pm 以 上 。 耐 创 性 的 常用 检查 广 


法 有 以 下 两 种 : 














1) 硫酸 铜 水 溶液 浸渍 或 液 滴 法 。 将 试 样 浸入 




















К, (FeN)。 及 20g NaCl 深 于 1L 蒸 饮水 中 ， 氮 试 样 
浸入 该 溶液 中 保持 1~2min， 无 蓝 чы 





(8) 尺寸 及 畸变 检查 。 工 件 经 渗 








气 处 理 后 尺寸 


наи a ле 








氮 件 的 畸变 量 远 较 渗 碳 、 湾 火 等 处 


ШЕ ЛЕ ЛУ, ШС 











预备 热处理 、 装 炉 方 式 及 工艺 流程 可 将 畸变 量 降 至 最 














小 。 渗 氮 后 需 精 磨 的 工件 ， 
得 超过 0. 15mm 。 


最 大 





8. 渗 氮 件 的 缺陷 及 预防 工件 





畸变 处 的 磨 削 量 不 


Т 








渗 氮 处 理 后 产生 





的 缺陷 涉及 外 观 、 几 何 斥 寸 、 组 织 结构 、 力 学 性 能 




















































































































w(CuS04)6% ~ 10% 的 水 溶液 中 保持 1 ~2min， 试 样 耐 蚀 性 等 方面 ， 有 些 是 诸多 因素 共同 影响 的 结 情 
表面 无 铜 沉积 为 合格 。 况 较为 复杂 ， 必 须 具 体 分 析 。 一 些 常 见 的 缺陷 及 预防 
2) 赤 血 盐 - 握 化 钠 水 溶液 浸渍 或 液 滴 法 。 取 10g 措施 列 于 表 6-35。 
R 6-35. 渗 氮 件 常见 缺陷 及 预防 措施 
缺陷 类 型 产生 原因 与 措施 对 应 排列 预防 措施 
4 增 УЕ, ИЕ 
БЕН НАЖ, BA а 2 Т ЛП A i E , ЕЕЕ РА] IE JE , ЖЖ ЯЗ Е, Е 
диши ин а сога 
表面 氧化 色 еи 于 200 以 下 出 炉 
剂 失 效 , 氨 中 含水 量 过 高 ,管道 中 存在 а 
积 水 更 换 干燥 剂 
装 炉 前 仔细 检查 ,清除 积 水 
Рет Са ИЕ) MAREL, | ТОА ЖК, ЛЕШ ЛУП 1Ё Ж, Л. Їй RAE 
олш жк 铵 应 与 硅 砂 混合 ,降低 挥发 速度 
机 械 加 工 产生 的 应 力 较 大 ,零件 细 长 或 | 渗 氮 前 采用 稳定 化 回 火 (高 于 渗 氮 温度 ) ,采用 缓慢 、 
形状 复杂 分 阶段 升温 法 降低 热 应 力 , 即 在 300%C 以 上 每 升温 100% 
保温 1h; 冷 却 速 度 降低 
渗 氮 件 变形 超 差 局 部 渗 氮 或 渗 氮 面 不 对 称 改进 设计 ,避免 结构 不 对 称 ;降低 升温 及 冷却 速度 














> 


渗 氮 层 较 厚 时 
组 织 应 力 ,导致 变形 

渗 氮 钠 内 温度 不 均匀 

工件 自重 的 影响 或 装 炉 方式 不 当 









































比 体积 大 而 产生 较 大 | 上 胀 大 部 位 采用 下 极限 偏差 ,缩小 























yz 


s ;选用 合理 的 渗 层 厚度 























具 或 吊 具 








部 位 采用 上 极限 偏 














改进 加 热 体 布 园 ,增加 控 温 区 段 ,强化 循环 , 装 炉 力求 
均匀 ; 杆 件 吊 挂 平稳 且 与 轴线 平行， 














必要 时 设计 专用 夹 
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化 物 


渗 层 出 现 网 状 及 脉 状 氮 | 


渗 氮 温度 太 高 , 氨 含 水 量 大 ,原始 组 织 | 严格 控制 渗 氮 温度 和 氨 含 水 量 ; 渗 氮 前 进行 调 质 处 理 





大 
渗 氮 件 表面 粗糙 ,存在 尖 角 、 棱 边 气 
氮 势 过 高 





|н т KEAR ТЕ K її BE 





提高 工件 质量 ,减少 非 平滑 过 渡 严 格 控制 氨 分 解 率 








原始 组 织 中 的 游离 铁 素 体 较 高 ,工件 表 

















严格 掌握 调 质 处 理工 艺 








таша ЯЗСАК ви 防止 调 质 处 理 过 程 中 脱 碳 ; 渗 氮 时 严格 控制 氮 合 水 
| E, DES ARRA, REJE 
工件 表面 有 油污 清洗 去 污 
渗 氮 件 表面 有 亮点 ,硬度 | 材料 组 织 不 均匀 提高 预备 热处理 质量 
不 均匀 装 炉 量 太 多 , 吊 挂 不 当 合理 装 炉 





炉 温 、 炉 气 不 均匀 


降低 镀 内 温差 ,强化 炉 气 循环 
































































































































































































































































































































324. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
(Ж) 
缺陷 类 型 产生 原因 与 措施 对 应 排列 预防 措施 
温度 过 高 调整 温度 , 校 验 仪表 
分 段 渗 氮 时 第 一 段 温 度 太 高 降低 第 一 段 温度 ,形成 弥散 细小 的 氮 化 物 
氮 分 解 率 过 高 或 中 断 供 氮 稳定 各 个 阶段 的 氨 分 解 率 
渗 氮 层 硬 度 低 密封 不 良 , 炉 盖 等 处 漏 气 更 换 石棉 石墨 垫 ,保证 渗 氛 负 密 封 性 能 
Е Е JR RA A RHEA ITA ЕЛ; А H АЧ K E A Е SE Л 
HEITIR Җ ЖЕРЕ, Б {ж HE A A fe ЖЕЛЕ Ж 
工件 表面 的 油污 未 清除 渗 氮 前 严格 进行 脱脂 . 除 锈 处 理 
温度 (尤其 是 两 段 渗 氮 的 第 二 段 ) 偏 低 适当 提高 温度 ,校正 仪表 及 热电 侦 
保温 时 间 短 酌情 延长 时 间 
Бак 氨 分 解 率 不 稳定 按 工艺 规范 调整 氨 分 解 率 
5 工件 未 经 调 质 预 处 理 采用 调 质 处 理 , 获 得 均匀 致密 的 回 火 索 氏 体 组 织 
HREAN УСА ОИЕ КА е 进行 预 渗 或 退 氮 处 理 
炉 不 当 , 气 流 循 环 不 畅 合理 装 炉 ,调整 工件 之 间 的 间隙 
表层 氮 浓 度 过 高 提高 氨 分 解 率 ,减少 工件 尖 角 、 锐 边 或 粗糙 表面 
渗 氮 层 脆性 大 渗 氮 时 表面 脱 碳 提高 渗 所 饶 密 封 性 ,降低 氨 中 的 含水 量 
А VEJ R Ab FE J E K E AA 提高 预 处 理 质量 
AIR REIR ,化 合 物 层 薄 氨 分 解 率 不 宜 过 高 
合 物 层 不 致密 , Їйї е 
т Ы 冷却 速度 太 慢 , 氨 化 物 分 解 调整 冷却 速度 
БС 零件 锈 斑 未 除 尽 严格 消除 锈 斑 
6.3.1.3 ”其 他 渗 氮 方法 (ILK 6-36) 
表 6-36 其 他 渗 氮 方法 
BATIK 原 理 渗 剂 (质量 分 数 ) 工艺 及 效果 
活性 剂 和 填充 剂 两 部 分 组 成 。 活 性 
к 剂 可 用 尿素 .三 聚 氰 酸 [(HCNO);] 、 碳 酸 
粒状 渗 剂 方 类 箱 中 加 热 Р Ly iz ~ 
ж АЕ 1 放 入 铁 箱 中 加 KTCNH ),CNH]，. HCO) ZRA Ы 
и ЖП NHC (МН, ) NHCN ] 等 。 填 充 剂 可 Е 
HEIL A Ий {т АЕ ЛЕ 
1) Æ 50% CaCl, + 30% BaCl, + 20% 
NaCl 盐 浴 中 通 氨 
RABA З Я 450 ~ 580% 
RBA ER AI BA 2) ЗЕЕ (МН, NO; ) 
3) EREK + AAE Ek 
直 空 脉 ЖАБ" ШШ 31] 1.33Pa 的 真空 度 , 加 热 
2х hh 
mpa | PORRE MAE So ~70kPa, 保 持 2~ | мн, ози 
“| 10min, 继 续 抽 到 5 ~ 10kpa 反复 进行 
通 氨 使 氨 工 作 压 力 提 高 到 300 ~ 500 ~ 600%. 
MEPA 5000kPa ,此 时 氨 分 解 率 降 低 ,气氛 活性 提 NH, 渗 速 快 ， 
高 , 渗 速 快 渗 层 质量 好 


















































































































































































































第 6 章 化 学 热处理 “ 325. 
(Ж) 
BANIK 原 ш 渗 剂 ( 质量 分 数 ) 工艺 及 效果 
ЖБК 在 流 态 床 中 通 渗 氮 气氛 ,也 可 采用 脉冲 500 —600°С, 
流 态 ) . { 
үн 流 态 床 渗 氮 , 即 在 保温 期 使 供 氨 量 降 到 加 | NH, 减少 70% ~80% 
á 热 时 的 10% ~20% 氨 消 耗 ,节能 40% 
1 ) 洁净 渗 氮 法: 往 渗 氮 钠 中 加 入 0. 15 ~ 
0. 6kg/m? 与 硅 砂 混合 的 NH, СІ 
2 2)CCl 催化 法 :开始 渗 氮 的 1~2h 中 ， 
化 渗 氨 NH, + МН, СІ 500 ~ 600%. 
ТЕЙЛ" RE Л 50 ~100mL/m? 的 ССІ, 
3 ) 稀 土 催 渗 法 :稀土 化 合 物 溶 和 人 有 机 溶 
ЖЭШ А.З 
1) 含 的 酸性 电解 液 
海绵 钛 :5 ~10g/L, 工 业 纯 硫酸 :30% ~ 
50% ,NaCl:150 ~ 200g/L, NaF :30 ~ 50g/L 
电解 气 ате Аа 2) NaCl, МН, СІ 各 100g 饱和 水 溶液 加 P 
E АИЫ, R KE р 500 ~ 600 
相 催 渗 НИ t A 110 ~220mL HCL 和 25 ~ 100mL 甘油 ， 
最 后 加 水 至 1000mL,pH =1 
3) NaCl 400g,25% Н,50, 200mL ,加 水 
至 1$00mL ,也 可 再 加 甘油 200mL 
工件 置 于 耐 热 陶 瓷 或 石英 玻璃 容器 中 
[ШШ 靠 高 频 感应 电流 加 热 ,容器 中 通 氨 或 工件 мн, RE KEE HAK 520 ~ 560%. 
表面 涂 膏 剂 
=. 560 ~ 580% 保温 
保持 适当 的 氨 分 解 率 , 适 当 提高 渗 氮 温 2 4 氨 分 解 率 为 
短 时 渗 氮 度 , 可 在 各 种 合金 钢 、 碳 钢 和 和 铸铁 件 表 重 NH, У үй 
ЖЕЗ б —15иш АШЫ 40% ~ 50% ,表面 
= ааа 层 硬度 高 
图 6-59 所 示 为 真空 脉冲 渗 氮 工艺 曲线 。38CrMoAl 12004. 
а 3 
钢 真空 渗 所 和 普通 气体 渗 所 后 的 渗 层 硬度 见 图 
6-60。 表 6-37 所 列 为 几 种 材料 高 频 感应 加 热 渗 所 
的 效果 。 
© 
© 
= 
Ө) 
~ Е N 
Е 510-570 а 
ШЕ 
О - 
& р 时 间 /h 
z ЖЕ 0 120 240 360 480 
RP 距 表 面 距离 / um 





6-59 真空 脉冲 渗 氮 工艺 曲线 














6-600 ”真空 渗 氮 与 普通 气体 渗 氮 后 的 硬度 分 布 曲 线 


1 一 真空 脉冲 渗 氮 (530%, 10h) 
(550°С, 10Һ) 


2 一 真空 脉冲 渗 氮 


3 一 普通 气体 渗 氮 (540%, 33h) 
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Ж 6-37 几 种 材料 高 频 感应 加 热 渗 氮 结果 















































材 料 A Am EC 渗 毛 时间/h 渗 层 深度 /mm 表面 硬度 HV 脆性 等 级 
38CrMoAl 520 ~ 540 3 0.29 ~0.30 1070 ~ 1100 І 
20Cr13 520 ~ 540 2.5 0.14 ~ 0.16 710 ~ 900 І 
12Cr18Ni9 520 ~ 540 2 0.04 ~ 0. 05 667 І 
Ni36CrTiA1 520 ~ 540 2 0. 02 ~ 0. 03 623 І 
40Cr 520 ~ 540 3 0. 18 ~0.20 582 ~ 621 І 
PH15-7Mo 520 ~ 560 2 0.07 ~ 0. 09 986 ~ 1027 [ШИП 
Ө (RX) 可 进行 氮 碳 共 渗 。 吸 热 式 气氛 由 乙醇 、 丙 酮 等 
6.3.2 MHI М 的 | 、 Кая 
有 机 溶剂 裂解 ， 或 由 烃 类 气体 制备 而 成 。 吸 热 式 气 氛 
在 工件 表面 同时 渗 和 人 所 、 碳 元 素 ， 且 以 渗 氮 为 半 的 成 分 (体积 分 数 ) 一 般 控 制 在 H, 32% ~40% ‚СО 
































的 工艺 方法 ， 称 为 氮 碳 共 渗 ， 其 共 渗 机 理 与 渗 氮 相 
似 ， 随 着 处 理 时 间 的 延长 ， 表 面 氮 浓度 不 断 增 加 ， 发 
生 反 应 扩散 ， 形 成 白 亮 层 及 扩散 层 。 氮 碳 共 活 使 用 的 
介质 必须 能 在 工艺 温度 下 分 解 出 活性 的 氮 、 碳 原子 ， 
当 介质 为 氮气 加 放 热 式 或 吸 热 式 混合 气体 时 ， 发 生 如 
下 分 解 反应 ， 提 供 活性 的 所 、 碳 原子 : 
2NH, 一 3H, +2[N] 
2C0 == [С] + СО, 
由 于 碳 的 渗入 ， 氮 碳 共 渗 表层 形成 的 相 要 复杂 一 
例如 ， 当 氮 含 量 为 1.8% 、 碳 含量 为 0.35% 时 
(ужи л Ж), 在 560% Ж Ж y 
а + ү’ +2 [Ее (CN)] 共 析 反 应 ， 形 成 w+y'+z 的 机 
械 混 合 物 。 需 要 指出 的 是 ， 碳 主要 渗 人 化 合 物 层 ， 而 
几乎 不 渗入 扩散 层 。 
6.3.2.1 气体 氮 碳 共 渗 
根据 使 用 介质 ， 气 体 氮 碳 共 渗 分 为 三 大 类 : 
1. 混合 气体 氮 碳 共 渗 氮气 加 入 吸 热 式 气氛 
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20% ~ 24%, СО, <1% , №, 38% ~43% ,气氛 的 碳 
势 用 露点 仪 测定 。NH;:RX=1:1 时 ， 气 氛 的 露点 控 
制 到 + 上 0% ， 可 获得 较 理 想 的 氮 碳 共 渗 层 和 共 渗 
速度 。 
氨 气 中 加 入 放 热 式 气氛 (МХ) 也 可 进行 氮 碳 共 
渗 ， 混 合 气 中 NHG: NX~5 ~6:4 ~5。 放 热 式 气氛 成 
分 (体积 分 数 ) 一 般 为 C0,<10%，C0 <5%, Н, < 
1% ， 余 量 为 N,。 

由 于 放 热 式 气 氛 中 C0 的 含量 较 低 ， 它 气 混 
合 进行 氮 碳 共 渗 比 采 用 吸 热 式 气氛 排出 的 废气 中 有 毒 
物质 НСМ 的 含量 低 得 多 ,而且 制备 成 本 也 较 低 ， 有 
利于 推广 应 用 。 此 外 ， 氮 气 还 可 直接 与 煤 类 气体 介质 
(如 甲烷 、 丙 烷 等 ) 混合 ， 进 行 氮 碳 共 渗 。 

多 数 钢 种 的 最 佳 共 渗 温度 为 560 ~580% 。 为 了 
不 降低 基体 强度 ， 共 渗 温 度 应 低 于 调 质 回 火 温度 。 保 
温 时 间 及 炉 内 气氛 对 共 渗 效果 的 影响 分 别 见 表 6-38 
及 表 6-39。 





















































































































































































































































Жж 6-38 保温 时 间 对 氮 碳 共 渗 层 深 度 与 表面 硬度 的 影响 
(570 +5)© ,2h (570 +5)°С ,4h 
材 料 
硬度 HV | 化 合 物 层 深度 /um 扩散 层 深度 /mm | 硬度 НУ | 化 合 物 层 深度 /pm 扩散 层 深度 /mm 
20 480 10 0.55 500 18 0. 80 
45 550 13 0. 40 600 20 0. 45 
15 СгМо 600 8 0. 30 650 12 0. 45 
40CrMo 750 8 0.35 860 12 0.45 
T10 620 11 0.35 680 15 0.35 
Ж 6-39 了 吸 热 式 气氛 (RX) 露点 对 氮 碳 共 渗 层 深 度 与 表面 硬度 的 影响 
FARRA 
材料 8~10°C -2-2°С -10 ~ -8% 
硬度 | 化 合 物 层 | 扩散 层 深度 | 硬度 化 合 物 层 | 扩散 层 深度 | 硬度 化 合 物 层 | 扩散 层 深度 
НУ 深度 /pm /mm НУ 深度 /pm /mm НУ 深度 /um /mm 
45 508 20 0.65 540 20 0. 50 600 20 0. 45 
15CrMo 542 18 0.50 580 14 0.50 650 10 0. 45 
40CrMo 657 15 0. 55 720 14 0. 50 860 12 0. 45 
注 : 共 渗 条 件 为 op (NH; ):p (Вх) =2:3， 氮 分 解 率 20% ~30%， 共 渗 温 度 570%C ,保温 时 间 4h， 油 冷 。 
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2. 尿素 热 解 氮 碳 共 渗 ”尿素 在 500% 以 上 分 解 反 
应 为 







































































据 渗 氮 饶 大 小 及 不 同 的 装 炉 量 ， 尿 素 的 加 入 量 可 在 
500 ~ 1000g/h 范围 内 变化 。 图 6-61 是 球墨 铸铁 






















































































































































































































































































































































































2( NH, ), CO—>2C0+ 4[N] +4Н, (QT500-7) 曲轴 在 RJJ-1059T 井 式 气体 渗 碳 炉 中 进 
行 氮 碳 共 渗 的 工艺 曲线 。 曲 轴 处 理 后 ， 共 渗 层 深度 为 
[C] + CO, 0.05 ~0.08mm， 表 面 硬度 为 490 ~ 680HV, 
其 中 ,活性 氮 、 碳 原子 作为 氮 碳 共 渗 的 渗 剂 。 尿 素 可 з. 滴 注 式 气 体 氛 碳 共 渗 滴 注 剂 采用 甲 酰胺 、 
通过 三 种 方式 送 入 炉 内 : 四 采用 机 械 送 料 器 (如 螺 乙酰 胶 、 三 乙醇 胺 、 尿 素 及 甲醇 、 乙 醇 等 ， 以 不 同比 
FR) 将 尿素 颗粒 送 入 炉 内 ， 在 共 渗 温度 下 热 分 解 ; ” 例 配制 。 
@) 将 尿素 在 裂解 炉 中 分 解 后 再 送 入 炉 内 ; OWADA Ж 6-40 是 采用 70% 甲 酰胺 +30% Кж ( 均 为 质 
剂 (如 甲醇 ) 按 一 定 比例 溶解 后 滴 入 炉 内 ， 然 后 发 量 分 数 ) 作为 渗 剂 进行 气体 氮 碳 共 渗 的 结果 (保温 
生 热 分 解 。 时 间 2 ~3h) 。 也 可 以 在 通 入 氮气 的 同时 ， 滴 人 甲 栈 
除了 共 渗 温度 、 保 温 时 间 、 冷 却 方式 等 因素 外 ， 腕 、 乙 醇 、 煤 油 等 液体 碳 氮 化 合 物 进 行 滴 注 通 氮 或 气 
尿素 的 加 入 量 对 氮 碳 共 渗 效果 也 会 产生 很 大 影响 , 根 。” 体 氮 碳 共 渗 。 
| 
570 
о | 升温 
保温 3~6h 
甲醇 150~180 | 尿素 700~900g/h 
е ш ИЕ 
0 时 间 /h 
图 6-61 球墨 铸铁 曲轴 气体 氮 碳 共 渗 工艺 曲线 
KR 6-40 70% PRR +30% 尿素 氮 碳 共 渗 效果 
共 渗 层 深 度 /mm 渗 层 硬度 HVO. 05 
材 料 温度 /SC 
化 合 物 层 г 散 层 化 合 物 层 г ж 层 
45 570 +10 0.010 ~ 0. 025 0. 244 ~ 0. 379 450 ~ 650 412 ~ 580 
40Сг 570 +10 0. 004 ~ 0. 010 0. 120 500 ~ 600 532 ~ 644 
灰 铸 铁 570 +10 0.003 ~ 0. 005 0. 100 530 ~ 750 508 ~ 795 
Crl2MoV 540 +10 0.003 ~0.006 0. 165 927 752 ~ 795 
580 0. 003 ~ 0. 011 0. 066 ~ 0. 120 846 ~ 750 657 ~ 795 
3Cr2 W8V 600 0. 008 ~ 0. 012 0. 099 ~ 0. 117 840 761 ~ 1200 
620 Е 0. 100 ~ 0. 150 = 762 ~ 891 
W18Cr4V 570 +10 = 0. 090 == 1200 
T10 570 +10 0. 006 ~ 0. 008 0. 129 677 ~ 946 429 ~ 466 
20СгМо 570 +10 0. 004 ~ 0. 006 0. 179 672 ~ 713 500 ~ 700 
6.3.2.2 盐 浴 氮 碳 共 渗 保 的 原因 ， 中 、 高 氰 型 盐 浴 已 经 逐渐 淘汰 。 低 氰 
1. 盐 浴 成 分 及 主要 特点 ” 盐 浴 氮 碳 共 渗 是 最 盐 浴 与 氧化 配合 ,排放 的 废水 、 废 气 、 废 盐 中 
早 应 用 的 氮 碳 共 渗 方法 ， 按 盐 浴 中 CN 含量 可 将 CN 量 应 符合 国家 规定 标准 。 几 种 典型 的 氮 碳 共 
氮 碳 共 渗 盐 浴 分 为 低 氰 、 中 和 氰 及 高 氰 型 。 由 于 环 渗 盐 浴 见 表 6-41。 
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表 6-41 几 种 典型 的 氮 碳 共 渗 盐 浴 

类 型 | ” 盐 浴 配 方 (质量 分 数 ) 及 商品 名 称 获得 СМО -的 方法 主 要 特 点 

ж ызла еч 济 动 4 TA 需 

氰 2NaCN +0, -2NaCNO 盐 浴 稳 定 ， 流动 性 良好 ,配制 后 需 经 

盐 KCN47% + NaCN53% KENAD GN 几 十 小 时 氧化 生成 足 量 的 握 酸 盐 后 才 

+0, = 25 — PrI РР 

型 ? 能 使 用 。 毒 性 极 大 , 目前 已 极 少 采 

全 | NS-1 $k 85% (NS-1 起 :KCNO40% 这 氧化 使 2CN- +0, | 不 断 通 入 空气 ,CN- 含量 最 高 达 

а | +NaCN60% ) +NasC0315% 为 基 盐 ， | ў ~ 20% ~25% ,成 分 和 处 理 效 果 较 稳定 。 

再 - ,工作 时 的 成 分 为 (KCN 

酸 |) NS-2( NaCN75% + КС№5% ) 为 再 ы Кш аА CN ”| 但 必须 有 废 盐 、 废 酒 、 废 水 处 理 设备 方 

th NaCN) 27 50% ,CO3 2% ~ 8% 本 

ж | 生 盐 可 采 
(МН, )2CO 40% + NasCO330% + 原料 无 毒 ,但 氰 酸 盐分 解 和 氧化 都 生 

尿 | K2CO0320% + КОНІ0% 通过 尿素 与 碳酸 盐 反应 生成 氰 | 成 氰 化 物 。 在 使 用 过 程 中 ,CN - 不断 增 

酸 盐 多 ,成 为 CN- >10% 的 中 和 氰 盐 。 国 内 

5 2(NH, ) CO + Na, CO, = 用 户 使 用 时 使 CNO- 含量 18% ~ 45% 

型 | (МН,);С037.5% + КС1З7.5% + | 2NaCNO +2NH + H,O + CO, 范围 内 ,波动 较 大 ,效果 不 稳定 , 盐 浴 中 

Na, CO325% CN - 无 法 降低 ,不 符合 环保 要 求 

尿 

Ж | (NH,),C034% + К,С0, 239 + 过 握 化 钠 氧化 及 尿素 与 碳酸 钾 ”高 氰 盐 浴 ,成 分 稳定 ,但 必须 配套 完 

ҮК NaCN43% беа 善 的 消毒 设施 

型 

用 碳酸 盐 , 尿 素 等 合成 TF-1, 其 中 | 。 低 氯 盐 ,使 用 过 程 中 CNO - 分 解 而 产 
РР п 
очае ко CNO 含量 为 40% ~44% ;REG-1 是 | Æ CNT <4%。 工件 氮 碳 共 渗 后 在 
ка боо е 有 机 合成 物 ,可 用 (CoN。Hs ), 表示 | ABI 氧化 盐 浴 中 冷却 ,可 将 微量 CN- 
>= E ii 本 те. Л ‚И 

т ‘x А 其 主要 成 分 , 它 可 将 C03- 转化 | 氧化 成 C03- ,实现 无 污染 作业 。 强 化 

Ж 为 CNO - 效果 稳定 

有 

机 

物 2 а 用 过 程 中 CN- 

型 „Жер J-2 中 CNO - 的 含量 为 37% +2%, о мо 过 程 中 кош 
-2 基 盐 ( 氮 碳 共 活 用 盐 сетер [ 件 氮 碳 共 Y-1 浴 
a Z-1 的 主要 成 分 为 有 机 缩合 物 ,可 将 йд: к ым 
7-1 再 生 盐 (调整 盐 浴 成 分 ,恢复 С02= Ж ЖЕШ СМО- 却 ,可 将 微量 CN - 转化 为 C0; ,实现 

8 1—52 Л 
活性 ) у 无 污染 作业 。 强 化 效果 稳定 
浴 氮 碳 共 渗 的 关键 成 分 是 碱 金属 握 酸 盐 MCNO 过 快 ， 共 渗 温 度 通 常生 590Y ; 温度 低 于 520%C 时 ， 则 
теси а, Ш 等 元 素 ) ， 常 用 氰 酸根 (CNO - ) 处 理 效果 会 受到 盐 浴 流动 性 的 影响 。 共 渗 温 度 对 共 渗 
浓度 来 度量 盐 浴 活性 。CNO -分 解 产生 活性 氮 、 碳 原 层 深度 的 影响 见 表 6-42, 保温 时 间 对 表面 硬度 的 影 

































































































































































子 渗入 工件 表面 ,但 同时 也 生产 有 毒 的 CN”  ， 为 此 ， 响 见 图 6-62 。 
加 入 氧化 剂 可 使 CNT 氧化 转变 为 CNOT, 表 6-42 不 同 温度 保温 1. sh RER 
目前 应 用 较 广 的 尿素 -有 机 物 型 盐 浴 氮 碳 共 渗 ， кешик (单位 : ит) 
о н аи оаа = (540 +5)°С | (560 +5)°С | (580 +5)°С | (590 +5)% 
般 控 制 在 32% ~ 38% ，CNO -含量 低 于 预定 值 下 限 材料 | 化 合 | 总 渗 | 化 合 | 总 渗 | 化合 | 总 渗 | 化 合 | 总 渗 
时 ， кш шй ы 其 表达 式 为 物 层 | 层 BR|, 层 | 物 层 | 层 WE] B 
aC03 +bZ-1(3} REG-1) 20 9 |350 | 12 | 450 | 14 |580 | 16 | 670 
=xCNO- +yNH; 1 +zH,0 Î 
40CrNi| 6 220 8 300 10 390 11 420 
2. 盐 浴 氮 碳 共 渗 工艺 ”为 避免 氰 酸根 浓度 下 降 
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6.3.2.3 ОРО 处 理 






























































































































































































































































À 
1000 } 盐 浴 毛 碳 共 渗 或 硫 氮 碳 共 渗 后 再 进行 氧化 、 抛 
900 38СгМоА1 光 、 再 氧化 复合 处 理 称 之 为 QPQ (Quench-Polish- 
| Quench) 处 理 。 该 技术 近年 来 得 到 广泛 应 用 ， 其 处 理 
| 工序 为 : 预 热 〈 非 精密 件 可 免 去 ) 一 520 ~ 580°С 10 
700 К. 42СтМо 共 渗 或 硫 氮 碳 共 渗 一 在 330 ~ 400% 的 氧化 浴 中 氧化 

чо 600F- Е еттен 10 ~ 30min 一 机 械 抛 光一 在 氧化 浴 中 再 次 氧化 。 氧 化 目 

а Оше == 的 是 消除 工件 表面 残留 的 微量 CN - 及 CNO- ， 使 得 刻 

-| 水 可 以 直接 排放 ， 工 件 表 面 生成 致密 的 Fes0, В, 

区 在 实际 工件 上 ， 表 面 总 是 四 是 不 平 的 ， 凸 起 部 位 
300 F 的 氧化 膜 一 般 呈 拉 应 力 ， 易 剥落 ， 通 过 抛光 处 理 ， 可 
200 上 降低 表面 粗糙 度 值 ， 除 去 呈 拉 应 力 的 氧化 膜 ， 经 二 次 
100} 氧化 后 生成 的 氧化 膜 产 生 拉 应 力 的 可 能 性 减 小 ， 因 

此 ， 二 次 氧化 处 理 极 为 关键 。QPQ 处 理 使 工件 表面 
0 30 4260 2 0 150-° 180 粗糙 度 值 大 大 降低 ， 显 著 地 提高 了 耐 蚀 性 ， 并 保持 了 
处 理 时 间 /min 盐 浴 氮 碳 共 活 或 硫 氮 碳 共 渗 层 的 耐 磨 性 、 抗 疲劳 性 能 
图 6-62 不 同 材料 的 试 样 于 5$80%C 处 理 及 抗 咬 合 性 。 可 获得 赏心悦目 的 白 亮色 、 蓝 黑色 及 黑 
后 表面 硬度 与 保温 时 间 的 关系 亮色 。 图 6-63 所 示 为 QPQ 处 理工 艺 曲线 ， 表 6-44 所 
几 种 材料 的 盐 浴 氮 碳 共 渗 效果 见 表 6-43, 示 为 常用 材料 的 处 理 规范 及 渗 层 深度 和 硬度 。 
Ж 6-43 盐 浴 氮 碳 共 渗 层 深度 与 表面 硬度 
м Ж 前 处 理工 艺 化 合 物 层 深度 /um 扩散 层 深度 /mm 表面 显 微 硬度 
20 正 火 12 ~18 0.30 ~0.45 450 ~ 500HVO. 1 
45 调 质 10 ~17 0.30 ~0.40 500 ~550HV0.1 
20Cr 调 质 10 ~ 15 0. 15 ~ 0. 25 600 ~ 650HV0.1 
38CrMoAl 调 质 8 ~14 0.15 ~0.25 950 ~ 1100HV0. 2 
30Cr13 调 质 8 ~12 0.08 ~0. 15 900 ~ 1100HV0. 2 
12Cr18Ni9 Ез 8-14 0.06 ~ 0. 10 1049НҮО. 05 
45Crl4Nil4W2Mo ШЕ: 10 0.06 770HV1. 0 
20CrMnTi 调 质 8-12 0.10 ~0. 20 600 ~ 620HV0. 05 
3Cr2W8V 调 质 6~10 0.10 ~0.15 850 ~ 1000HV0. 2 
W18Cr4V К К 2Х 0-2 0. 025 ~ 0. 040 1000 ~ 1150HV0. 2 
HT250 退火 10 ~ 15 0. 18 ~0.25 600 ~ 650НҮО. 2 
ЇЕ: 45Crl4Nil4W2Mo F (560 +5) С 3h, W18C4V F (550 +5) 20 ~30min， 其 余 材 料 处 理工 艺 为 (565 + 

















5)% 共 渗 1.5~2.0h。 
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表 6-44 常用 材料 的 QPQ 处 理 规范 及 渗 层 深度 和 硬度 
材料 种 关 代表 牌号 前 处 理 ОГ = 
低 碳 钢 Q235 .20 .20Cr 一 570 2-4 500 ~ 700 15 ~ 20 
中 碳 钢 45 40Cr 不 处 理 或 调 质 570 2-4 500 ~700 12 ~20 
高 碳 钢 T8 .T10 \T12 不 处 理 或 调 质 570 2-4 500 ~700 12 ~20 
BAN 38CrMoAl 调 质 570 3~5 900 ~ 1000 9-15 
铸模 钢 3Cr2W8V К 570 2-3 900 ~ 1000 6-10 
热 模 钢 5CrMnMo HK 570 2-3 770 ~ 900 9 ~ 15 
冷 模 钢 Crl2MoV 高 温 淳 火 520 2-3 900 ~ 1000 6 ~ 15 
高 速 钢 W6Mo5Cr4V2( 刀 具 ) WK 550 0.5~1 1000 ~ 1200 一 
高 速 钢 W6Mo5CMV2( 耐 麻 件 ) 淳 火 570 2-3 1200 ~ 1500 6-8 
不 锈 钢 12Cr13 .40Cr13 一 570 2-3 900 ~ 1000 ~10 
不 锈 钢 12Cr12Ni9 一 570 2-3 950 ~ 1100 6~10 
气门 钢 53Cr21 Mn9Ni4N 固 溶 570 2-3 900 ~ 1100 3-8 
灰 铸 铁 HT200 一 570 2-3 500 ~ 600 总 深 0. Imm 
球墨 铸铁 QT500-7 一 570 2-3 500 ~ 600 总 深 0. 1mm 
6.3.24 ”固体 氮 碳 共 渗 550 ~ 600% 。 共 渗 剂 可 重复 多 次 使 用 ,但 每 次 应 加 入 











回 体 氮 碳 共 渗 处 理 时 将 工件 埋 入 成 有 固体 氮 碳 共 




















10% ~15% (质量 分 数 ) ШВА 




















。 该 工艺 适 于 单 



































































































































































































































































































































渗 剂 的 共 渗 箱 内 ， 密 封 后 放 和 炉 中 加 热 ， 保 温 温度 为 件 小 批量 生产 。 常 用 渗 剂 列 人 表 6-45. 
R 6-45 常用 固体 氮 碳 共 渗 渗 剂 配方 及 特点 
序号 渗 剂 配方 (质量 分 数 ) 主 要 特 点 
Ж Ж 40% ~ 50% ,骨灰 20% ~ 30% ,碳酸 钢 15% ~ 木 谈 及 骨灰 供给 碳 ; 黄 血 盐 及 碳酸 饥 在 加 热 时 分 解 , 供 
20% , 黄 血 盐 15% ~ 20% 给 碳 、 氮 原子 ,并 有 催 渗 作 
木炭 50% ~ 60% ,碳酸 钠 10% ~ 15% , MAE Ek 3% ~ EENE 人 Е 
2 79. #259 245% 活性 较 持 久 , 适 共 渗 层 较 厚 ( >0.3mm ) 的 工件 
0% ~ 60% [ЛЯ =, RAF 并 用 孔 
尿素 25% -35% ШИЕ (ЖИЕП Н )25% -30%,Е | ， 尿素 的 50% % 与 硅 砂 拌 匀 ,其 ж 水 并 用 多 
И Батса a н ЖЕ НИЕТП ИЛ F 150Y 以 下 烘 干 再 用 。 此 法 适 于 共 
5 Е ; 渗 层 厚度 <0.2mm 的 工件 
6.3.2.5 з 炭 共 渗 表 6-46 推荐 的 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 工艺 参数 
党 А 2 ~ 氮 22 22 „г м м >- * 
党 用 的 共 滩 温度 为 600 ~ 700C ， 氮 碳 渗入 后 渗 设计 共 渗 层 总 深度 “| 共 渗 温度 | 共 渗 时 间 | 氨 分 解 率 
о Jim /%С Уй (%) 
. 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 层 的 组 织 结构 “ 共 渗 层 最 外 ЕУ 21 с 
.012 ~ 0. 3 А г 
е 相 为 主 的 化 合 物 层 ; КА КК Ё 
成 的 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 ; 第 三 层 是 过 渡 层 ， 包 括 J а ааа: ВВЕ. 
aty ЖЛ Б ЖЖ В Н. ЕК, 0. 050 ~0. 100 670 ~ 680 1.5 -3 <82 
回 火 后 ， 化 合 物 层 内 侧 出 现 硬度 高 达 1200HV 的 灰色 0. 100 ~ 0. 200 700 2-4 <88 
带 ， 过 渡 层 的 о- Ее 中 析出 y' 相 ， 回 火 温度 越 高 ，y' 
注 : 共 渗 层 总 深度 指 HM + A 深度 之 和 。 
针 越 粗大 。 Ё ў REK E EMM + 和 。 
2. 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 工艺 ” 表 6-46 为 推荐 的 工艺 在 气体 渗 氮 炉 中 进行 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 ， 氮 气 与 甲 
参数 。 ШШ (摩尔 比 ) 可 控制 在 92:8 Ef. THR ŻA 
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火 后 可 根据 要 求 在 180 ~350% 回 火 〈 时 效 ) ;以 耐 蚀 
УЕ НН ТИЕ, ЗИ КАЛАК. 
6.3.2.6 和 氮 碳 共 渗 层 的 组 织 与 性 能 
1. 氮 碳 共 渗 层 的 组 织 ”钢铁 材料 600% 以 下 氮 碳 
共 渗 处 理 后 的 组 织 与 渗 氮 层 组 织 大 臻 相同， 由 于 碳 的 
] ， 化 合 物 层 的 成 分 有 所 变化 ， 碳 素 钢 及 铸铁 工件 
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由 表 及 里 为 : 以 Fe 1; (№, С) WE, RA Ее, № 的 
化 合 物 层 ， 有 y' 针 析出 的 扩散 层 (弥散 相 析 出 层 ) 
ЖИВ Жо (N) 为 主 的 过 渡 层 。 在 合金 钢 中 ， 
还 含有 铬 、 铝 、 钼 、 钒 、 钛 等 元 素 与 氮 结 合 的 合金 毛 
化 物 。HT250 低温 氮 碳 共 渗 层 组 织 见 图 6-64， 共 渗 
层 深 度 从 工件 表面 测量 至 扩散 层 。 





























图 6-64 HT250 低温 氮 碳 共 渗 200 х 


2. 氮 碳 共 渗 层 的 性 能 “各 种 材料 (不锈钢 除外 ) 
氮 碳 共 渗 后 的 耐 人 蚀 性 普遍 提高 ， 具 有 耐 大 气 、 雨 水 
CSE, REH) 及 耐 海水 腐蚀 (与 镀 锅 相当 ) 
的 能 力 。 不 同方 法 处 理 的 42CrMo 试 样 在 含 (质量 分 
数 ) 3% NaCl 及 0. 1% H,0, 的 水 溶液 中 淄 22h 的 腐蚀 
状况 见 表 6-47。 

表 6-47 不 同 表面 处 理 后 的 耐 蚀 性 

腐蚀 失重 
/(g/m’) 























表面 处 理 方法 试 样 外 观 














3h 后 开始 出 现 腐蚀 点 ， 
17h 出 现 蚀 斑 ,22h 后 约 有 
50% 表面 锈蚀 











镀 硬 铬 ( 层 厚 20umy) 5.9 

















目测 无 锈 斑 














А ж» 一 > 
Жика О, | 边缘 上 有 少量 锈 斑 
ARBO AES - 
y га. e 44 ЖА їйї PA 
抛光 氧化 E E 光学 显微镜 检测 无 锈 斑 


6.3.3 ян 























在 渗 氮 的 同时 通信 含 氧 介质 ， 即 可 实现 钢铁 件 的 
氧 氮 共 渗 ， 处 理 后 的 工件 兼 有 蒸汽 处 理 和 渗 氮 处 理 的 
共同 优点 。 
6.3.3.1 氧气 共 渗 层 的 结构 

入 须 共 渗 活 层 分 为 三 区 : 
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化 区 和 渗 所 区。 表面 氧化 膜 与 次 表层 氧化 区 厚度 相 
近 ， 一 般 为 2 ~4km， 前 者 为 吸附 性 氧化 膜 ， 后 者 是 
渗入 性 氧化 层 (在 光学 金 相 显微镜 下 能 发 现 碳 化 物 
在 该 区 中 的 存在 ) ， 二 者 的 分 界面 就 是 工件 的 原始 表 
面 。 氧 氮 共 渗 后 形成 多 孔 Fe; 0, 层 具 有 良好 的 减 摩 性 
能 、 散 热 性 能 、 抗 粘着 性 能 。 

氧气 共 渗 时 采用 最 多 的 渗 剂 是 浓度 不 同 的 氨水 。 
氮 原 子 向 内 扩散 形成 渗 氮 层 ， 水 分 解 形 成 的 氧 原子 向 
内 扩散 形成 氧化 层 并 在 工件 表面 形成 黑色 氧化 膜 。 
6.3.3.2 氧气 共 渗 工艺 
目前 ， 氧 氮 共 渗 主 要 用 于 高 速 钢 刀 具 的 表面 处 
理 。 氧 氮 共 渗 温 度 一 般 为 540 ~ 590% ; 共 渗 时 间 通 
常 为 60 ~ 120min; 氮 水 中 所 的 质量 分 数 以 25% ~ 
30% 为 宜 ， 排 气 升温 期 氨水 的 滴 和 量 应 加 大 ， 以 便 迅 
速 排除 炉 内 空气 ， 共 活期 氮 水 的 滴 和 人 量 应 适中 ， 降 温 
扩散 期 应 减少 氨水 滴 入 量 ， 使 渗 层 浓度 梯度 趋 于 平 
绥 。 炉 钠 应 具有 良好 的 密封 性 ， 炉 内 保持 300 ~ 
1000Pa 的 正 压 。 图 6-65 为 RJJ35-9T 间 式 气体 渗 碳 炉 
中 以 氨水 为 共 渗 剂 的 高 速 钢 刀 具 氧 氮 共 渗 工 艺 曲 线 。 











































































































































































































6.3.4 RAHÉ 
6.3.4.1 气体 法 





以 氮气 和 硫化 氨 作 为 渗 剂 ， 体 积 比 为 NH;: HS = 
(9 ~12):1， 氨 分 解 率 约 为 15% 。 炉 膛 较 大 时 ， 硫 化 
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160~180 140~150 滴 /min 
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300Ра< 炉 压 <400Pa |) 
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图 6-65 高速 钢 刀 具 和 氨水 氧 
氮 共 渗 工 艺 曲线 


























氨 的 通信 量 应 减少 。 





高 速 钢 经 530 ~ 5609 处 理 1 ~1.5h， 可 获得 3 
0. 02 ~ 0. 04mm 的 共 渗 层 ， 表 面 硬 度 为 930 ~ 1050HV。 




















时 间 /min 


6.3.4.2 盐 浴 法 


在 成 分 (质量 分 数 ) 为 CaCl,50% + BaCl,30% + 


NaCl20% 的 熔 盐 中 添加 FeS8% ~ 10% ， 








тіп HY ji ESEA A 








以 1~3L/ 











(A ( 盐 浴 容量 较 多 时 取 上 限 ) ， 处 


理 温度 为 520 ~ 600% ， 保 温 时 间 为 0.25 ~2. 0h。 
6.3.4.3 硫 氮 共 渗 层 的 组 织 与 性 能 

1. 共 渗 层 组 织 
很 薄 的 FeS, ， 内 侧 是 连续 的 Ее, _,S 层 (介质 中 硫 的 
含量 较 低 时 无 FeS, 出 现 ) ， 在 硫化 层 之 下 是 硫化 物 与 





钢铁 件 硫 氮 共 渗 层 的 最 表 








氮 化 物 共 存 层 ， 接 着 是 渗 氮 层 
2. 耐 磨 与 减 摩 性 
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W18Cr4V 钢 试 样 的 耐 磨 与 
性 能 见 表 6-48, 45 钢 渗 氮 与 硫 氮 共 渗 摩擦 磨 损 
性 能 对 比 (ILK 6-49 ) 。 
. 抗 咬合 性 能 





45 钢 和 3Cr2W8 钢 经 不 同 工 艺 


表 6-48 WI18Cr4V 钢 试 样 在 Amsler 磨损 试验 机 上 的 试验 结果 



































处 理 试 样 的 抗 咬合 性 能 见 表 6-50。 


























































































































































































































































































































试 样 的 热 硫 氮 共 渗 参 数 对 磨 200 转 后 的 试验 结果 жой 
Сыз, Е 
处 理工 艺 温度 /SC 时 间 /h Рун; Pms 失重 /mg 摩擦 因数 
HK EK = 一 = 100.80 eS L-AN22 全 损耗 系统 用 油 润滑 。 气 
ЕСЕ 560 +10 1 = 13.10 0. 030 体 硫 氮 共 活 在 小 井 式 炉 中 进行 ， Ё Фф 
ЕЕ Ж? (HS) 高 达 10% ,表层 Fes 层 较 盐 浴 
КОН, 500 +10 1 10 45.00 0.025 法 厚 , 故 失重 较 大 ,但 摩擦 因数 更 小 
气体 硫 氮 共 渗 
Ж 6-49 45 钢 渗 氮 与 硫 氮 共 渗 摩擦 磨损 性 能 对 比 
润滑 摩擦 JEW F E 
表面 处 理 条 件 - 
最 大 载荷 /N | 摩擦 因数 摩擦 表面 状态 最 大 载荷 /CN | 摩擦 因数 摩擦 表面 状态 
离子 渗 氮 部 分 表面 发 生 剧 列 
2500 0. 032 400 0. 16 H 
560% ,16h 划 伤 有 热 粘着 
气体 氮 碳 共 渗 试 样 台 就 发 生 热 
TEARRE 1200 0. 038 发 生 热 粘着 200 0. 40 АШ 就 发 
570°С ,5h 粘着 
REBA 部 分 表面 发 生 热 粘着 使 摩擦 因数 增 
2000 0. 035 470 0. 28 
570%C ,1. 5h 粘着 大 ,有 细 麻 导出 现 
盐 浴 硫 氮 共 涂 塑性 变形 和 局 痢 
аи 2500 0. 032 有 少数 划 伤 780 0. 13 ПОМНИТЕ 
570% ,2h 划 痕 
盐 浴 硫 氮 共 涂 ом 
Као 2500 0. 030 几乎 没有 划 伤 1150 0.11 有 塑性 变形 和 浅 划 痕 
570% ,1.5h 
表 6-50 经 不 同 工 艺 处 理 试 样 的 抗 咬 合 性 能 
调 质 试 样 的 表 | Falex 试验 持续 时 间 /s 停机 时 试 样 的 情况 
材料 СА 润滑 齐 
和 处 理工 连续 加 载 | 恒 载 3336N | REN | 试验 力矩 /N. т 试 样 表面 状况 
一 L-AN22 一 2 3336 7.9 咬合 
45 钢 MEAKA L- AN22 — 9 3336 9.0 咬合 
MARÉ L-AN22 一 500 3336 4.5 尚未 咬合 
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(Ж) 
调 质 试 样 的 表 Falex 试验 持续 时 间 /s 停机 时 试 样 的 情况 
КЫ 面 处 理工 芝 BAA ogma [ERN RAN |ИЛИМ. УТ 
加 氧 氨 磋 共 渗 | L-AN22 | 140 = 11120 9.3 "жин 
MARÉ L- AN22 152 — 13345 8.5 尚未 咬合 
3CI2W8V 
加 氧 氮 碳 共 渗 干 摩擦 一 一 2669 6.8 咬合 
MAKÉ 干 摩擦 一 一 2669 4.1 尚未 咬合 
6.3.4.4 ”高 速 钢 刀 具 的 硫 氮 共 渗 (2) 将 三 乙醇 胺 、 无 水 乙醇 及 硫 脲 以 100: 100:2 


(560 +10)°С x20 ~60min 或 (590 +10)°С х 
8 ~20min MARÉ, К. Л. АЛ. МЛ, % 
刀片 等 刀具 的 使 用 寿命 可 显著 提高 。 不 重 磨 刀 具 和 重 
磨 刀具 的 第 一 轮 切 削 数 据 表 明 ， 在 充分 润滑 条 件 下 加 
工 硬度 较 低 的 零件 时 ， 刀 具 寿 命 可 提高 0.5 ~2 倍 ; 加 
Т. 310 ~400HBW 的 调 质 中 硬度 件 可 提高 1.5 ~6 倍 。 
干 摩 擦 状态 下 加 工 的 刀具 寿命 通常 可 提高 2 倍 以 上 。 


硫 氮 碳 


6.3.5.1 气体 法 
气体 硫 氮 碳 共 渗 是 在 气体 氮 碳 共 渗 的 基础 上 加 入 



















































































6.3.5 


炭 共 渗 


















































(体积 比 ) 混合 制 成 滴 注 剂 ， 共 渗 时 通 入 0. 1m /h 4 
及 100 滴 /min 的 滴 注 剂 ，W18Crm4V # 550 ~ 560%C х 
3h 共 渗 处 理 ， 表面 硬 度 可 达 1190HV， 共 渗 层 深 
度 0. 052mm, 
6.3.5.2 盐 浴 法 

盐 浴 法 是 进行 硫 氮 碳 共 渗 处 理 采 ， 
于 无 氰 盐 浴 出 现 ， 使 得 无 污染 作业 成 为 可 能 。 盐 
т 
无 污染 硫 氮 碳 共 渗 盐 浴 工 作 盐 浴 中 含 CNO- 
31% ~39% 、 碱 金属 离子 42% ~ 45%, СОЗ 14% ~ 
17% 、S’-(5~40)x10-*%、 CN-0.1% ~0.8%, 
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含 硫 物 质 实 现 的 。 盐 浴 中 的 反应 与 盐 浴 氮 碳 共 渗 相似 ， 活 性 所 、 碳 原 
(1) 甲 酰胺 与 无 水 乙醇 以 3: 1 (体积 比 ) ER, PRET CNO -的 分 解 、 氧 化 以 及 其 分 解 产物 的 转 
加 入 8 ~10g/L 硫 腺 作为 渗 剂 滴 进 炉 内 ，3Cr2W8V 经 变 。 硫 促使 氰 化 物 向 氰 酸 盐 转化 。 盐 浴 中 和 氰 酸根 浓 
570°С x3h 共 渗 人 处理， 表面 形成 一 薄 层 Ке5, 化合物 度 降 低 时 ， 可 加 入 有 机 化 合 物 制 成 的 再 生 盐 ， 以 恢 
层 深 度 为 9.6khm， 总 渗 层 深度 为 0.13mm ( 测 至 复 盐 浴 活 性 。 表 6-52 为 无 污染 硫 氮 碳 共 渗 层 深 度 及 
550HV 处 ) 。 硬度 。 
表 6-51 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 类 型 及 工艺 参数 
工艺 参数 
类 型 渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 或 配方 备 注 
温度 /人 C 保温 时 间 /h 
NaCN66% + KCN22% + №,54% + 
氰 盐 型 540 ~ 560 0.1~1 剧 毒 ,目前 已 极 少 采 
К,54% + NaS0,4% 
NaCN95% + Na, S,035% 560 ~ 580 一 
(ХН,),СО 57% + K,CO, 38% + 俄罗斯 ЛИВТ-ба 法 ,原料 无 毒 ， 
原料 无 毒 500 ~ 590 0.5 -3 但 使 用 时 产生 大 量 氰 盐 , 有 较 大 
Na,S,035% a 
毒性 
工作 盐 浴 ( 基 盐 ) 由 钾 、 钠 、 锂 的 氰 酸 盐 
500 ~ 590 法 国 的 Sursulf 法 К ут 
无 污染 型 | 与 碳酸 盐 及 少量 的 硫化 钾 组 成 ,用 再 生 (常用 550 -580) 0.2~3 ее УЙЕ 
盐 调 节 共 渗 盐 浴 成 分 ке 
Ж 6-52 无 污染 硫 氮 碳 共 渗 层 深度 及 硬度 
工艺 参数 айай | жели 化 合 物 层 致密 
工 件 М 料 ка a 区 最 高 硬度 
温度 /SC 时 间 /h Гут /mm HVO. 025 
Ja 45 565 +10 1.5 -2 18 ~ 24 0.20 ~ 0. 31 650 
齿轮 35CrMoV 550 +10 1.5 13 ~17 Е 一 
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(Ж) 
тоё МЕ" 工艺 参数 化 合 物 层 深度 | 共 渗 层 总 深度 ыс ы 
温度 /C 时 间 /h /um /mm HVO. 025 
链 板 20 565 +10 2-3 20 ~ 28 0.22 ~0. 35 500 
馈 合 金 压铸 模 | 3C2W8V | 565 +10 2-3 — = 1000 
冷 冲模 Crl2MoV 520 +10 3 ~4 一 一 1050 
刀具 W18Cr4V 560 +10 0.2 ~0.6 — 0.02 ~ 0. 05 1100 
曲轴 QT600-3 565 +100 1.5~2 14 ~18 0.74 ~0. 12 900 
АЕЦ Я 76С128 565 +10 3 10-14 0. 025 ~ 0. 034 — 
ШЖ HT200 565 +10 1.5-2 12-150 0.72 ~0. 12 800 
氨 酸 根 浓 度 对 共 渗 层 厚 度 、 化 合 物 层 玻 松 区 厚度 不 需要 专门 设备 ,但 劳动 条 件 较 差 ， 渗 硼 后 无 法 直接 
以 及 共 渗 层 性 能 有 较 大 影响 , 通常 以 36% + (1 ~ Й, ЛИНК, 
2)% 为 宜 ， 以 抗 咬合 减 摩 为 主要 目的 时 控制 在 固体 渗 硼 剂 一 般 分 为 BC 型 、B-Fe 型 和 硼砂 型 。 
38% +(1-2)%; 以 提高 耐 磨 性 为 主 的 工件 选择 硼砂 型 渗 硼 剂 成 本 低 ， 但 渗 硼 能 力 弱 ， 容 易 结 块 并 糙 


34% + (1-2) 2 HT. 


10 


6. 3. 5.3 


= гі Ж 


会 已 
НЕ 


随 着 盐 浴 中 S -增多 ， 渗 层 中 FeS 增加 ， 减 
果 增 强 ， 但 化 合 物 层 疏 松 区 
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硫 氮 碳 共 渗 层 的 组 织 与 性 能 


摩 效 


一 般 控 制 在 SS ”< 








2H 


FN 


1. 共 渗 层 组 

















[ 件 经 硫 氮 碳 共 渗 处 理 后 最 








层 为 0~10um 的 富 集 Fes 





， 以 下 是 氮 的 扩散 层 。 


屋 ， 次 表层 为 化 合 物 
由 FeS、Fe, з (N,，C)、M,N,、FesN 及 Fe,0, 组 
































2. 层 性 能 
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触 疲劳 强度 ， 还 需 充分 考虑 共 


一 定 的 耐 蚀 性 ， 


Fe, 3N 及 Fe;0, 相 在 碱 


MAIHE} 
， 主 要 取决 于 化 合 物 区 的 组 





paN 


、 IT、 


EA 


而 共 
的 深度 及 硬度 梯度 。 
大 气 中 具有 


[咬合 


єз 
=, 


及 减 摩 性 





















































进行 氧化 处 理 ， 在 非 酸 怕 

















KHI, MARI, Ù 
介质 中 耐 蚀 性 很 好 。 





渗 层 的 接 














其 是 
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渗 后 再 



































结 工件 。— 典 型 固体 渗 硼 剂 及 渗 硼 工艺 见 表 6-53。 
表 6-53 几 种 典型 的 固体 渗 硼 剂 及 渗 硼 工艺 
КҮ E „| 2 2) 2 
渗 硼 剂 (质量 分 数 ) 材料 工艺 组 织 | 度 /jm 
B-Fe 72% , KBF, 6%, А 850% | FeB + Ил 
(МН,),СО,2% ‚Ж Ж20% 3 x5h Fe, В | 
B-Fe 5%, KBF, 7%, SiC 二 900°С Fe,B 区 
78% ， 木 炭 8%, Е 2% х5һ 
B,C 1% ，KBF, 7% ， 活 性 
4С1%, 47% ， 活 性 45 900%C Fe,B | 94.5 
2%, Жук 8%, SiC 82% x5h 
900°С 
硼砂 10% ~25%, 51 5% ~|40C7| р Fe, В 124 
15%, KBF, 3% ~ 10%, С 
20% 609, (ХН,) 65 Piters 9006 | FeB | 82 
x4h 
2. 硼砂 熔 盐 渗 硼 ”硼砂 熔 盐 渗 硼 设备 简单 (一 


















































6.4 Ве УРАЗ RRG), ERAR, WENE, W 
МВ А HIREK, REAR ERE, Ж 
6.4.1 2% 清洗 比较 麻烦 ， 特 别 是 小 孔 、 不 通 孔 中 的 残 盐 清 洗 更 
6.4.1.1 渗 硼 工艺 难 。 采 用 专门 的 残 盐 清洗 剂 可 使 清洗 效果 得 到 一 定 的 
1. 固体 渗 硼 ”固体 渗 确 采用 固体 或 粉 未 状 渗 剂 ， 改善 。 几 种 典型 的 硼砂 熔 盐 渗 硼 工艺 见 表 6-54。 
#06-54 几 种 典型 的 硼砂 熔 盐 渗 确 工艺 
渗 硼 剂 (质量 分 数 ) 材料 渗 硼 工艺 渗 层 组 织 渗 层 深度 /um 备 注 
Al 10% ,硼砂 90% 45 950% x5h FeB + Ее, В 185 
熔 盐 流动 性 相对 较 好 
Al 10% ,硼砂 80% ,NaF 10% 45 950%C x5h FeB + Ее, В 231 
SiC 20% ,硼砂 70% ,NaF 10% 45 950% x5h Ее, В 115 残 盐 清洗 相对 较 易 
Si-Ca 合金 10% ,硼砂 90% 20 950°С х5һ FeB + Ее, В 70 ~200 残 盐 清 洗 较 难 

















第 6 章 化 学 热处理 


. 335 · 





















































а HAW EAA ШЇ ЛЕ ТЕ EA А Пу З ih 加 热 方式 ， 也 可 采用 感应 加 热 ， 激 光 加 热 、 等 离子 缘 
w EN, RETTERE., AAA ЖК 击 加 热 等 方式 。 可 采用 保护 气氛 保护 ， 也 可 采用 自 保 
解 硅 酸 乙 酯 、 松 香 酒 精 、 明 胶 、 水 等 。 可 采用 一 般 的 护 渗 硼 膏剂 。 几 种 典型 的 膏剂 渗 硼 工艺 见 表 6-55, 

Ж 6-55 几 种 典型 的 谨 剂 渗 硼 工艺 
渗 硼 膏剂 成 分 (质量 分 数 ) 加 热 方 式 材料 及 渗 硼 工艺 渗 层 组 织 渗 层 深度 /um 
材料 :3C2W8YV 
ШЕЕ KBF, WUR WX 辉 光 放 电 А FeB + Fe, B чо 
650% x4h =60 
700% x2h =65 
B,C 50% ,М№а, AIF, 50% ,水 解 的 硅 酸 乙 酯 高 频 加 热 1150°С x2 ~3min FeB + Fe, В 100 
Н,ВО, 20% ~ 35% ,稀土 合金 40% ~ 50% , 活 КА m 
Zate 45 na 
化 剂 10% ~15% ,А1,0, 8% ~ 15% „Ж Ж] 1: 保护 加 热 РНИИ 少量 FeB + Ее, В 200 
喃 树脂 
4. 电解 渗 硼 ”电解 渗 硼 是 以 石墨 或 不 锈 钢 作 阳 貌 不 同 。 根 据 形 貌 将 渗 硼 层 组 织 分 为 图 6-66 所 示 的 
极 ， 工 件 作 阴极 ,， 通 以 10 ~20V、0.1 ~ 0. 5А/ст2 的 几 种 类 型 。 











直流 





В, TEKA EAS WT ik P ЖЕЙТ ӨЙ 
电解 渗 硼 时 硼砂 受热 分 解 并 电离 : 



































Na, By O07 2 ома 
在 阳极 上 发 生 反 应 
B403- —2e—B,0), 
2B, 0) 一 4B,0; +0, 1 
在 阴极 (工件 ) 上 发 生 反 应 : 
Na+ +e—Naf 
6Na + B,03—3Na,0 +2[B] 


+В,052 































































































J 应 产生 的 活性 硼 原 子 [В] 扩散 进入 工 
件 ， 形 成 渗 硼 层 。 电 解 渗 硼 工艺 见 表 6-56。 
表 6-56 电解 渗 硼 工艺 
电解 渗 硼 剂 дар ZA 渗 层 深 
(质量 分 数 ) | С 组 织 度 /pm 
800 ~ 1000% 
Na, В,0,100% FeB + Ее, В 60 ~ 450 
х2 ~ 6һ 
М№а,В,0; 80%, | 800 ~ 9509 
FeB + Ее, В 50 ~ 300 
NaCl 20% x2~4h 
Na, B407 90% ,| 600 ~ 800" 
FeB + Fe,B 25 ~ 100 
NaOH 10% x4~6h 
注 : 电流 密度 0. 1 ~0.3A/cm?。 
有 解 渗 硼 的 优点 是 速度 快 ， 处 理 温 度 范围 宽 ， 
渗 层 易于 控制 。 缺点 是 : Жар, КЕ 
的 渗 层 不 均匀 ， 盐 浴 易 老化 。 
6.4.1.2 渗 硼 层 的 组 织 结构 
渗 硼 层 有 单 相 (Fe,B) 和 双 相 (FeB + Fe,B) 
两 种 。FeB 的 显 微 硬度 为 1500 ~2200HV0.1，Fe,B 的 


显 微 硬度 为 1100 ~ 1700HV0. 1, 


渗 硼 材料 中 的 合金 元 素 及 碳 含 量 不 同 ， 渗 硼 





渗 硼 工艺 、 渗 硼 剂 及 





j Z H R JÉ 

















B 型 Е = FeB+Fe2B 双 相 , 27:1 
ШЕ 





























C 型 FeB+Fe2B 双 相 , FeB 少 ， 
Fe2B EAJ 
рж 一 FeB 很 少 ， 甚至 呈 断 续 状 ， 
Fe2B 占 大 部 分 ， 基 本 上 是 
呈 齿 状 的 单 相 Fe>B 

















































































































ЕЖ! 二 单 相 FesB, 呈 齿 状 

РЖ 一 MH FoB, езин 

G 型 = 单 相 FesB, 呈 不 连续 

== юй 
HÆ == 单 相 FeaB, FWE 
图 6-66 ”常见 渗 硼 层 类 型 

单 相 Ее, В 渗 硼 层 脆 性 较 低 ， 所 以 多 采用 下 型 和 
Е, Бев 具有 比 Fe,B 更 高 的 硬度 ， 在 接触 
型 低 载荷 的 磨 粒 磨损 条 件 下 ， 也 可 采用 D 型 渗 硼 层 。 
6.4.1.3 渗 硼 材料 及 钢 中 合金 元 素 对 渗 硼 层 的 影响 

一 般 的 钢 、 铸 铁 、 钢 结 硬 质 合金 都 可 以 进行 渗 硼 
处 理 。 钢 的 碳 含量 及 合金 元 素 增 加 ， 齿 状 渗 硼 组 织 前 
їп ШЇ, НЕН НК, mW ARRE, М 
6-67。 渗 硼 过 程 中 碳 被 挤 向 基体 ， 在 过 渡 区 形成 富 
区 。 中 低 碳 钢 在 渗 硼 后 空冷 ， 过渡 区 会 形成 过 共 析 
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空气 、 保 护 气 氛 、 油 浴 中 进行 ， 但 不 能 在 硝 盐 浴 中 
加 热 。 
0.40 工件 渗 硼 后 ， 可 采用 金刚 石 、 碳 化 硼 或 绿色 碳化 
硅 等 磨料 或 麻 具 进行 研磨 加 工 ， 以 降低 表面 粗糙 度 
Е 值 。 但 应 低 转速 研磨 ， 防 止 渗 硼 层 产生 裂纹 
B озу 6.4.1.5 渗 硼 层 的 性 能 
сё 0. Е 
I 1. 耐 磨 性 能 
i (1) 渗 硼 表面 耐 磨 粒 磨损 的 性 能 优 于 渗 氮 、 镀 
硬 铬 等 ( 见 图 6-68) 。 
0.20 
50 
合金 元 素 含量 w (ме) %) 
图 6-67 钢 中 合金 元 素 对 渗 层 深度 的 影响 ш 
on 
组 织 。 E зо 
ШЕ 
在 渗 硼 过 程 中 硅 被 硼 原子 置换 ， 向 基体 内 扩散 。 K m 
硅 含量 高 的 钢材 在 渗 硼 层 下 会 形成 铁 素 体 软 带 ， 
w( Si) >*1% 的 钢材 渗 硼 时 ， 应 针对 工件 的 服役 条 件 10 
考虑 这 种 铁 素 体 软 带 的 影响 。Si i 还 被 认为 是 渗 硼 层 
中 产生 孔洞 的 根源 之 一 。 0 25 50 75 100 
6.4.1.4 ” 渗 硼 后 的 热处理 及 表面 处 理 试验 时 间 /h 
在 低 载荷 下 服役 的 工件 ， 渗 硼 后 可 直接 使 用 。 在 图 6-68” 渗 硼 层 与 渗 氮 、 镀 铭 层 
高 载荷 下 使 用 的 工件 ， 渗 硼 后 应 再 热处理 ， 以 提高 基 的 耐 磨 粒 磨损 性 能 对 比 
体 强 度 ， 避 免 出 现 “ 符 壳 效 应 ”。 热 处 理工 艺 可 参照 1—40 钢 渗 硼 (0.2mm,1300 ~1500HV) 2—40 钢 
相应 钢 种 的 常规 淳 火 回 火 工艺 ,但 是 淳 火 加 热 温 度 应 镀铬 (0. 135mm) 3 一 38CrMoAl 渗 氮 (940 ~ 
低 于 硼 共 тн. 低温 回 火 的 工具 钢 (Crl2 型 ， 1200HV) 4 一 含 硼 和 铸铁 ”5 一 GCr15 钢 高 频 
CrWMn 等 )， 适 当 提 高 回 火 温度 以 改善 其 韧性 ， 可 进 RRK 6—18 钢 高 频 感应 济 火 “7 一 40 钢 
一 步 提 高 工件 的 使 用 寿命 К 8—4 A К EK 
1005 E КОП 3А Л ЖЖ И 70 ШКА. (2) 在 滚动 磨损 的 条 件 下 , 渗 硼 层 的 耐 磨 性 能 也 
体 、 真 空 、 中 性 盐 浴 或 其 他 保护 方式 加 热 。 回 火 可 在 优 于 渗 氮 层 和 毛 碳 共 渗 层 ( 见 表 6-57)。 
表 6-57 ” 滩 硼 层 与 渗 氮 层 、 氮 碳 共 渗 层 滚动 摩擦 耐 磨 性 能 对 比 
失重 /mg 
处 理 钢 硬度 
第 一 个 10000 次 循环 第 二 个 10000 次 循环 总 计 
a 20 65 ~ 66HRC 
气体 表面 硬化 C22® | 870HV (0. 025mm) 11.3 6.8 18.1 
ыу. 20 62HRC 
EER C22® | 770HV (0. 025mm) 0 нЕ е 
p х 20 63 ~65HRC 
ЙЕН | e338 | sg20HV(0 025mm) 01 а н 
20 
Жк ө) тт $ Р 2 
氮 碳 共 渗 со2® | 820HV (0. 025mm) 2.4 2.6 5.0 
渗 硼 1“ 4 820НУ (0. 025mm) 127 1.4 3.1 
= С45® Ы . . 5 
45 
渗 硼 工 045@ 2.4 1.8 4.2 
© WERI: 两 块 $40mm х 10mm 圆 环 对 磨 。 其 中 一 块 为 测试 圆 环 ， 另 一 块 为 GCr15 对 磨 环 ， 载 荷 为 230N， 转 速 
7rs， 每 旋转 10000 次 称 取 一 次 测试 环 的 重量 ， 以 失重 多 少 计算 磨损 量 。 
© 德国 钢 号 DIN C22 ， 平 均 碳 含量 w(C ) 为 0.22% 的 碳 钢 。 
© 德国 钢 号 DIN C45 ， 平 均 碳 含量 w(C ) 为 0.45% 的 碳 钢 。 
© ” 渗 硼 I 为 熔 盐 渗 硼 ， 渗 剂 为 (质量 分 数 ): 35% 硅 铁 ，65% ШУ 
© 渗 硼 工 为 熔 盐 渗 硼 ， 渗 剂 为 (质量 分 数 ) : 30% 碳化 硅 ，70% 硼砂 。 
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2. 奎 介 质 腐蚀 性 能 ” 钢 件 渗 硼 后 在 硫酸 、 盐 酸 3. 抗 高 温 氧 化 性 能 ” 渗 硼 层 具有 良好 的 抗 高 温 
шоо у о 氧化 性 能 ， 可 在 800°С 以 下 的 空气 中 使 用 。 
酸 中 耐 蚀 性 较 差 。 6.4.1.6 渗 硼 的 应 用 
зи Шс пт ТА В, е, KIA HE. 
100 К 质 牙 轮 销 头 、 矿 山 机 械 等 许多 要 求 耐 磨 抗 腐蚀 的 零 
件 上 应 用 ， 也 可 采用 普通 碳 素 钢 或 低 合 金 钢 经 渗 硼 处 
A 理 后 代替 部 分 合金 工 模具 钢 、 不 锈 钢 使 用 。 表 6-58 
S 50 列举 了 几 个 渗 硼 在 工 模具 上 的 应 用 及 其 效果 。 
三 
Б 6.4.2 ŽE 
一 钢铁 材料 和 高 温 合金 渗 铝 可 提高 耐 腐蚀 性 能 。 按 
0 2 4 6 $ 照 渗 铝 层 组 织 结构 ， 可 分 为 热 镀 型 渗 铝 和 扩散 型 渗 
时 间 /h o AAE A ОШЕН) 主要 用 于 材料 在 
图 6-69 45 钢 渗 硼 与 未 渗 硼 试 样 在 600% 以 下 服役 时 的 腐蚀 防护 。 扩 散 型 渗 铝 主要 用 于 
酸性 介质 中 的 耐 蚀 性 对 比 提高 材料 在 高 温 条 件 下 的 耐 蚀 性 。 
1 一 20% НСІ 2—30% H, PO, 3—10% H, S0, 6. 4. 2. 1 渗 铝 工艺 艺 
Е: 试验 温度 为 56Y 。 І. WREE (也 称 热 温 铝 、 热 镀 馈 ) 
表 6-58 渗 硼 在 工 模具 上 的 应 用 及 其 效果 
模具 名 称 被 加 工 零 件 模具 材料 及 工艺 使 用 寿命 效果 
Кон 45 钢 , 碳 氮 共 渗 400m/ 模 
冷 拨 模 外 模 | 5600 2-4 提高 寿命 近 3 信 
30CrMnSiA 无 缝 管 45 9,120 1500 ти 
Сг12 Моу K 81: 2-3 万 件 
с-ф Аш М8 X fA IREF 提高 寿命 6 倍 
Сг12Моу , 渗 硼 14 ~22 万 件 
65Мп,ў Kk EK 0.3 ~0.4 万 件 
螺母 冲 孔 顶头 M6 螺栓 提高 4 倍 
65Mn, 1 2 万 件 
3C2W8V ‚ЖЖ Ж 1 万 件 
热 冲 压 模 六 角 螺 母 提高 5 倍 
3C2W8YV ‚ШЇ 6 万 件 
Crl2MoV ‚К К 0.1-0.15 万 件 
挤 压 模 偏心 螺杆 提高 1~2 倍 
T10 #1, W >0. 32 万 件 
(1) 工艺 流程 。 将 表面 洁净 的 钢 件 浸入 680 ~ 3) 工件 从 铝 液 中 提升 出 来 时 表面 附着 一 层 与 铝 
780% HY KÈ 液 成 分 相同 的 镀层 。 
铝 层 。 工 艺 流程 为 : 工件 一 脱脂 一 去 锈 一 预 处 理 一 热 热 浸 镀 铝 层 便 是 由 过 程 2) 形成 的 扩散 层 和 过 程 
Бей ТН o 3) 形成 的 镀 铝 层 组 成 。 
(2) 热 浸 镀 铝 层 的 形成 以 及 影响 因素 。 热 浸 镀 铅 热 浸 镀 铝 层 厚度 与 钢铁 工件 提出 铝 液 时 的 提升 速 











层 的 形成 可 分 为 以 下 三 个 步骤 : 











1) 表面 洁净 的 钢铁 浸入 熔融 的 铝 液 ， 铝 液 在 钢 
铁 表面 浸润 。 

2) 形成 由 铝 铁 金 属 间 化 合 物 组 成 的 扩散 层 ， 扩 
散 层 由 FeAl, (04H) 和 Fe, Al, (т ЖН) 组 成 。 

















EAX ( 见 图 6-70) 。 扩 
度 、 时 间 、 铝 液 成 分 及 钢 











散 层 的 厚度 则 与 热 浸 镀 铝 温 





ЖИ 6-71, 6-72. | 


合金 元 素 有 关 ， 其 相互 
于 扩散 








5 
БЕ 





层 塑 性 较 差 ， 对 





热 浸 镀 铝 后 还 需 进 
散 层 。 





行 塑 性 加 工 的 工件 ， 应 尽量 减 避 
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合金 层 厚 度 变化 (%) 






































100 4 
Б 
= 
ы, 
Шш 
ШК 
50 Е 
Fd 
/ 
/ 
/ 
/ 
2 4 6 8 
提升 速度 /(cm/9 
图 6-70 提升 速度 与 热 浸 镀 铝 层 厚度 的 关系 
0.2 | 
0.5 | 
= | 
= o 
ш © 
iK 
ы 0.05 
0 2 4 6 8 





浸 镀 时 间 /min 
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Е 6-71 


温度 /°C 
b) 


热 浸 镀 铝 温度 和 时 间 对 扩散 层 厚度 的 影 


а) 热 浸 镀 时 间 的 影响 ( 纯 铝 ，710%C ， 


b) 热 浸 镀 温 
1 一 纯 铝 





度 的 影响 (15s) 
2—Al +6% Si 





30 ТС | ~ 


区 区 
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元 素 添加 量 质量 分 数 (%) 


Е 6-72 铝 液 中 合金 元 素 对 扩散 层 厚 度 的 影响 
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2. 粉末 渗 铝 ”粉末 渗 铝 是 扩散 型 渗 铝 的 主要 




















ў 
艺 之 一 。 将 钢铁 或 高 温 合金 与 渗 铝 剂 一 同 装 箱 并 密 
封 ， 在 800 ~ 950% 加 热 扩 散 数 小 时 ,冷却 后 可 获得 
扩散 型 渗 铝 层 。 

渗 铝 剂 主要 为 Al (或 AVFe)-NH,Cl-Al 0, 型 ， 
在 渗 铝 过 程 中 发 生 如 下 反应 : 


МН,СІ = Н, 1 + HC1T 
6HCI +2Al =2AlCl, +3H, 1 
Fe + AlCl, = FeCl, + ГАТ] 
上 述 反应 中 ,在 钢铁 表面 析出 的 [AI] 活性 原子 
渗入 工件 ,形成 完全 由 铝 铁 化 合 物 组 成 的 渗 铝 层 。 
扩散 型 渗 铝 层 的 厚度 与 温度 、 时 间 、 渗 剂 成 分 、 钢 
中 的 碳 及 合金 元 素 的 含量 有 关 (JILE 6-73 ~ 图 6-76)。 














































































































100 
80 
Е 
3 60H 
$ 
m 
IS 40 
ES) 
20 
0 2 4 6 
处 理 时 间 /h 
E 6-73 渗 铝 温度 、 时 间 与 渗 层 厚度 的 关系 
60 ү Т 
50 
В 40 
on 
È зо 
Ї# 
п 20 
1K 
\ 
#9 10 
2 16 20 
кыш ШЕ лд О 
Е 6-74 渗 铝 剂 中 氯 化 铵 含量 与 
渗 层 厚度 的 关系 
© 30 
Б 
с. 
? 20 
< 
181 
жш 10 
ШЇ 
Y 
0 
айыы) 
E 6-75 钢 中 碳 含量 对 渗 铝 层 厚 度 的 影响 
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1. r 表 6-59 ” 几 种 大 气 环境 下 热 温 镀 铝 与 
热 温 镀 锌 的 耐 腐蚀 性 能 对 比 
| |, 
大 气 暴晒 试验 地 区 | © Сала) геш 











渗 铝 层 厚度 / mm 


























0 2 4 
合金 元 素 合 量 (摩尔 分 数 )(%) 
图 6-76 钢 中 合金 元 素 含量 对 渗 铝 层 厚 度 的 影响 


6 8 10 12 


3. 其 他 渗 铝 工艺 

(Т) 热 镀 扩 散 法 。 将 钢铁 工件 热 浸 镀 铝 后 再 在 
800 ~ 950% 的 温度 下 进行 扩散 ， 使 得 热 镀 铝 表面 的 镀 
铝 层 全 部 转变 成 铝 铁 化 合 物 层 ， 形 成 扩散 型 渗 铝 层 。 

(2) 料 浆 法 渗 铝 。 将 固体 渗 铝 剂 加 烙 结 剂 和 水 调 
成 料 浆 ， 涂 覆 在 工件 表面 ， 加 热 扩 散 渗 铝 。 

(3) 电泳 -扩散 渗 铝 。 利 用 电泳 法 将 铝 粉 均匀 涂 
覆 在 工件 表面 ， 然 后 加 热 扩 散 渗 铝 。 加 热 温 度 低 于 
500% 时 ， 只 能 形成 铝 烧 结 涂 层 ， 加 热 温 度 高 于 
600% 时 ， 可 形成 扩散 型 渗 铝 层 。 

(4) 热 喷 涂 - 扩 散 渗 铝 。 采 用 热 喷涂 或 静电 喷涂 
的 方法 ， 在 工件 表面 上 涂 覆 一 层 铝 ， 再 进行 热 扩散 













































































渗 铝 。 
6.4.2.2 ŽEH IERE 


1. 热 浸 镀 铝 层 的 性 能 

(1) 耐 大 气 腐蚀 性 能 。 热 浸 镀 铝 钢材 具有 优 鹏 
的 耐 大 气 腐蚀 性 能 ， 在 几 种 大 气 环境 下 与 热 浸 镀 锌 的 
耐 蚀 性 对 比 见 表 6-59。 热 浸 镀 铝 在 硫化 物 环境 、 普 
通 水 、 海 水 中 的 耐 蚀 性 优 于 热 浸 镀 锌 ， 比 较 结 果 见 图 
6-77 及 表 6-60。 
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ку 








腐蚀 失重 /(g/m?) 


ч 
© 





试验 时 间 /h 
图 6-77 热 浸 镀 铝 与 热 浸 镀 锌 在 50, 气氛 下 的 耐 蚀 性 对 比 
注 : 试验 条 件 : 50, 体积 分 数 为 0. 04% ， 空 气 和 SO, 
的 流量 为 20L/min， 温度 为 40%C ， 湿 度 为 95% 。 














ЖР HE fB 


йй 





Kure Beach, North Coro- 





lina 海洋 1.25 | 0. 30 5.1 
(距离 海边 800” ) 
Kearny, New Jersey 工业 |3.975 | 0.50 5.0 








半 工 业 | 1.675 | 0.25 6.7 
半 乡 村 |1.850 | 0.20 | 9.3 


Monroerille Pennsylvania 





South Pennsylvania 





б: шол 乡村 |1.175 |0.125| 9.4 
ша 

注 : 试 样 尺寸 4in x4in (lin =25.4mm) ， 腐 蚀 率 由 失重 

换算 而 得 。 
@ 1ft =0. 3048m, 
Ж 6-60 58 RS E ЕТЕ Ја КАЛ. 
造 海水 中 腐蚀 10 个 月 的 结果 比较 

1 -型 镀 П-Ж Ж 























[шы 














质 е, 
а Я gam | ЛК 
| ге | 7 个 月 后 发 

普通 水 无 变化 。 | 几乎 无 变化 | ушы. 

入 得 海水 хл | М®З |[5ТЛИЁ 
[w(Nacl) 为 8% ] 灰白 色 “| 生 灰色 锈 点 





(2) 耐 热 性 能 。 普 通 碳 钢 热 浸 镀 铝 后 ,在 空气 
中 的 耐 热 性 与 Cr13 型 不 锈 钢 相当 ， 在 SO, Н,5 等 
气氛 中 的 高 温 耐 蚀 性 能 甚至 优 于 18-8 型 不 锈 钢 。 

2. 扩散 型 渗 铝 层 的 性 能 

(1) 力学 性 能 。 钢 件 经 渗 铝 后 ， 抗 高 温 蠕 变性 能 
有 所 提高 ， 见 表 6-61。 





























Ж 6-61 渗 铝 钢 与 未 渗 铝 钢 抗 高 温 蠕 变性 能 对 比 
项 目 试 样 断裂 时 间 /h 试验 条 件 

未 渗 铝 59 温度 760°С 

渗 铝 995 载荷 1400N/em? 




















(2) 高 温 下 的 耐 刨 性。 扩散 型 渗 铝 主要 用 于 提高 
钢铁 材料 及 高 温 合金 在 高 温 空气 、H,S、S0,、 熔 盐 
等 环境 下 的 耐 蚀 性 。 其 性 能 见 表 6-62 ~ Ж 6-64。 
6.4.2.3 渗 铝 的 应 用 

热 浸 镀 铝 生产 率 高 ,适用 于 处 理 形状 简单 的 管 
材 、 丝 材 、 板 材 、 型 材 。 这 类 工件 在 600% 以 上 使 用 




























































































时 ， 应 采用 热 浸 镀 - 扩 散 法 获得 扩散 型 渗 锅 层 。 
粉末 法 生产 效率 低 ， 操 作 比 较 麻 烦 ， 但 渗 层 比 热 
镀 - 扩 散 型 易 控 制 , 一 般 用 于 渗 层 要 求 较 高 ， 形 状 复 






































杂 ， 特 别 是 有 不 通 孔 、 螺 纹 的 工件 。 渗 铝 的 用 途 举 例 
见 表 6-65。 
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Ж 6-62 不 同 材料 经 渗 铝 与 未 渗 铝 抗 高 温 氧化 性 能 对 比 
590% x1000h 650% х 1000h 800% х 1000ћ 900% х 1000h 
М 料 
未 渗 铝 渗 铝 жа 渗 铝 未 渗 铝 渗 铝 жа 渗 铝 
低 碳 钢 0. 41 0. 043 一 一 100% 0. 048 一 0. 1475 
8. 59 
1.0Mo 0. 353 0. 836 一 一 一 一 
5. 0Cr-0.5Mo 0. 163 = 0. 366 0. 008 — — — an 
200h 
18Cr-8Ni — = 0.011 0. 006 — 0. 033 0. 0444 
0. 5240 
注 : 表 中 数据 为 失重 ， 单 位 mg/cm2 。 
R 6-63 渗 铝 与 未 渗 铝 钢 抗 高 温 H,S 腐蚀 性 能 对 比 表 6-64 $E GH135 合金 渗 铝 与 未 渗 铝 
р М ЗЕ уч 
к ири 腐 包 量 /( mg/em?) 耐 熔 盐 热 腐 蚀 性 能 对 比 
试验 条 б 
` жа | pa К _ | 腐蚀 失重 
腐蚀 介质 温度 时 间 /(g/m’) 
w(H,S) =6% ,480% ,24h | 1.02 0. 035 PAESE A s€ Jh 
低 碳 钢 未 渗 铝 | 渗 铝 
w(H,S) =100% ,650% ,24h | 1.735 0.6 
700 24.1 5.5 
w(H,S) =6% ,480% ,24h 0. 029 0. 12 w( NaCl)25% + 
18Cr-8Ni w (Na, S04 )75% 139 à ы E 
w(H,S) =100% ,650% ,24h | 36.5 0.1 7 800 75.7 15.2 
Ж 6-65 渗 铝 的 应 用 举例 
工件 名 Ж 渗 铝 方法 用 途 
高 速 公路 护栏 .电力 输 变 电 铁 塔 \ 桥 梁 钢 结构 .海上 钻 
井 塔 架 .自来水 管 . 架 空 通信 电缆 、 钢 芯 铝 绞 线 的 芯 线 、 热 温 镀 铝 耐 各 种 大 气 腐蚀 ,自来水 河水 海水 腐蚀 
船用 钢丝 绳 编织 网 用 钢丝 瓦楞 板 
化 工 生产 用 醋酸 、 柠 檬 酸 AR 、 葵 甲酸 等 有 机 酸 输 送 
热 浸 镀 o У @ 气 EMA - Ит 
管道 .煤气 及 合 硫 气体 输送 管道 温 镀 铝 耐 有 机 酸 煤气 、 含 硫 气 体 腐蚀 
汽车 消声器 . 排 气管 .食品 烤箱 .粮食 烘 干 设备 烟 简 А ВЕ Н IRF 600°С 的 耐 热 腐蚀 和 抗 氧化 
加 热 炉 炉 管 .退火 钢 包 、 各 类 换 热 器 、 炼 钢 炉 吹 氧 管 、 热 浸 镀 - 扩 散 法 高 于 600% 的 抗 高 温 氧化 ,高 温 含 硫 气 氛 
硫酸 转化 器 或 粉末 法 热 腐 蚀 
燃气 叶片 , 炉 用 结构 件 ,高 温 紧 ,燃气 、 燃 》 КОЛУ 
ш HI TIRE ИОМ к зак | 抗 高 温 氧 化 及 热 腐 人 
6.4.3 S 介绍 批量 式 热 淄 镀 锌 的 工艺 及 性 能 。 
. 4. Ж 1. ARRE TE Жав Т. 
渗 锌 主要 用 于 提高 钢铁 材料 在 大 气 和 天 然 水 环境 钢铁 制 件 一 脱脂 一 除 锈 一 助 镀 剂 一 干燥 一 热 浸 镀 锌 一 
中 的 耐 腐蚀 性 能 ， 其 工艺 方法 和 渗 铝 相似 ， 可 分 为 浸 冷却 一 钝 化 一 成 品 。 
镀 型 和 扩散 型 两 种 。 热 浸 镀 锌 (也 称 热 漫 镀 锌 、 液 助 镀 剂 的 主要 作用 为 : 中 去 除 钢铁 表面 残存 的 氧 
НС Т 08 АҢ 化 铁 ; © ТЕЕ АОБ РЕ BE Ag Е R 





WBT) 所 获得 的 表面 组 织 
， 属 于 浸 镀 型 渗 锌 。 扩 散 型 渗 锌 层 则 完全 由 扩散 层 
粉末 渗 锌 和 真空 渗 锌 工艺 获得 。 








成 ， 
组 成 ， 采 月 
6.4.3.1 热 浸 镀 锌 









































金 燃 液 中 获得 渗 锌 
j 丝 等 采 月 
固件 等 机 械 零 件 ) 贝 

















ES 


日 连续 式 热 浸 











热 浸 镀 锌 是 将 表面 洁净 钢铁 混入 熔融 的 锌 或 锐 合 
层 的 表面 化 学 热处理 工艺 。 钢 带 、 
镀 锌 。 钢 铁 制 件 (如 型 钢 、 紧 











) 





j 批 量 式 热 浸 镀 镑 。 本 章节 只 





发 生 以 下 反应 : 
NH, Cl =NH, + НСІ 
FeO +2НС1 FeCl, +H,0 
Ее, 0; +6НСІ 一 2FeCla +3 
Zn + FeCl, ===/пС1, + Fe 
3Zn +2FeCl, 





== 

















H,O 


=—>3ZnCl, +2Fe 


分 为 ZznCl, 和 NH Cl， 钢 铁 制 件 经 助 镀 进 入 锌 液 以 后 
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在 锌 液 中 ， 钢 铁 制 件 表面 的 铁 与 和 发 生 扩散 反应 
形成 扩散 层 ， 其 主要 成 分 为 : nH (FesZn)、8 相 
(FeZn), 6 Ж (FeZzni3 )。 钢 铁 制 件 从 锌 液 中 提出 
时 ， Жа А, АЕ УМ, ЖЕ 
要 成 分 与 锌 液 成 分 基本 相同 。 热 温 镀 锌 层 就 是 由 上 述 
扩散 层 和 镀 锌 层 组 成 。 
锌 铁 反应 扩散 形成 的 相 很 脆 ， 它 的 一 部 分 存在 
于 扩散 层 中 ， 一 部 分 则 脱落 进入 锌 液 形成 锌 渣 。: 相 
的 形成 量 大 不 仅 会 增加 渗 层 的 脆性 ， 而 且 会 使 锐 漆 量 
增 大 ， 锐 耗 量 增 加 。 扩 散 层 中 铁 含量 与 锌 漆 中 铁 含 量 
之 和 称 为 铁 损 量 ， 铁 损 量 与 热 浸 镀 锌 温度 的 关系 见 图 
6-78。 为 了 避免 铁 损 量 过 大 ， 镀 锌 温度 应 避 开 铁 损 量 
的 峰值 温度 。 善 通 结构 钢 采 用 470% 以 下 的 低温 镀 
锌 ， 常 用 温度 为 440 ~ 460%, ERR 540% 以 上 的 
高 温 镀 锌 。 热 温 饼 锌 温度 越 高 则 流动 性 越 好 ， 对 于 形 
状 复杂 的 零件 ， 如 螺栓 ， 也 采用 高 温 镀 锌 。 为 了 减少 



















































































































































































铁 损 量 /(10-4g/cm2) 























100 200 300 
时 间 / min 


6-79 铁 损 量 与 热 浸 镀 锌 时 间 的 关系 









































铁 损 镀 匀 时 间 也 应 尽量 短 ， 铁 损 量 与 热 淄 镶 锌 时 间 的 кырр. M. ЖШ. E 
_ et en 速 公路 护栏 城市 道路 灯 杆 、 桥 梁 、 汽 车 及 工程 机 械 
用 紧 国 件 及 零件 等 。 热 浸 镀 锌 层 在 各 类 大 气 环境 中 的 






















































































езе КЗ р ГЕ з уг бИ эа =} Д. ыр ЕР ЕЗ а р энг Ү 
500 
40 
С 
400 H 
кы 
з g 
55 300 N 
i 
= 2.20 
1 200 —— 村 
š FE 
= 10 
100 | 
0 50 100 150 
рар) = 
0207240 460 480 500 520 540 560 АЈА Лт 
эзле УН RE / о 
ЕШ E 6-80 按 典 型 腐蚀 速率 分 类 的 各 种 腐蚀 
图 6-78” 铁 损 量 与 热 浸 镀 锌 温度 的 关系 环境 中 热 漫 镀 锌 层 的 典型 使 用 寿命 
WÈ: 1. 每 种 环境 均 以 条 带 表示 ， 边 线 表 明 在 该 环境 中 
2. 热 浸 镀 锌 的 性 能 及 应 用 热 浸 镀 锌 在 各 类 大 热 浸 镀 锌 层 典 型 寿命 的 上 限 和 下 限 。 
气 环 境 中 都 具有 良好 的 耐 蚀 性 ， 被 广泛 地 应 用 于 户外 2. 小 环境 的 特殊 影响 未 包括 在 内 。 






































Ж 6-66 热 漫 镀 锌 层 在 各 类 大 气 环 境 中 的 腐蚀 危险 及 腐蚀 速率 
































编号 腐蚀 环境 种 类 环境 腐蚀 性 腐蚀 速率 锌 的 平均 厚度 损失 /( pm/a) 
СІ 室内 :干燥 很 低 <0.1 
室内 :偶尔 结 露 
C2 低 0.1-0.7 
室外 :内 陆 乡村 
室内 :高 湿度 .轻微 空气 污染 
C3 中 0.7 ~2 











室外 :内 陆 城 市 或 温和 海滨 
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(Ж) 
编号 腐蚀 环境 种 类 环境 腐蚀 性 腐蚀 速率 锌 的 平均 厚度 损失 /( pm/a) 
室内 :游泳 池 、 化 工厂 等 Е 
С4 高 2-4 
室外 :工业 发 达 的 内 陆 或 位 于 海滨 的 城市 
C5 外 :高 湿度 工业 区 或 高 盐 度 海滨 很 高 4-8 
Im2 温带 海水 很 高 10 ~ 20 
热 浸 镀 锌 层 在 土壤 、 混 凝 土 、pH6 ~ pH11 的 水 6.4.3.2 HRP 
环境 (如 : 河流 、 海 水 、 部 分 工业 用 水 ) 也 都 具有 . 粉末 渗 锌 工艺 及 性 能 ” 几 种 粉末 渗 锌 渗 剂 及 
良好 的 耐 蚀 性 ， 在 船用 管 路 及 零件 、 海 上 钻井 平台 结 Ый я 6-67， 温 度 及 时 间 对 渗 层 深度 的 影响 
构件 、 石 油 开 采 抽 油管 、 民 用 及 工业 用 输 水 管 、 建 筑 见 图 6-81。 
预 埋 件 等 方面 都 获得 广泛 的 应 用 。 











#16-67 几 种 粉末 渗 锌 剂 及 处 理工 艺 






















































































































































































































































处 理工 艺 
渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 备 注 
温度 /SC 时 间 /h | 渗 层 深度 /pm 
在 静止 的 渗 箱 中 渗 锌 速率 仅 为 可 借 
97% ~ 100% Zn( 工 业 锌 粉 ) +0 ~3%NH,C1| 390 +10 2-6 20 ~ 80 斜 .滚动 的 回转 炉 中 的 1/3 1/2; É Ф 
可 在 340 ~ 440% 进行 
50% ~75% 锌 粉 +25% ~50% 氧化 铝 (氧化 о о CEE ВРТИ 温度 低 于 360% ,色泽 银白 ,表面 光 
锌 ), 另 加 0.05% ~ 19 МН, СІ 亮 , 高 于 420C 旦 灰色 且 表 面 较 粗 炊 
50% Zn 粉 +30% Al, O03 +20% ZnO 380 ~ 440 2-6 20 ~ 70 
粉末 渗 锌 层 是 由 和 锌 铁 扩散 反应 形成 的 ， 其 主要 成 
эб 分 为 6 相 (FeZni ) 。8 相 含 7% ~11% (质量 分 数 ) 
Fe， 致 密 性 和 韧性 良好 ， 耐 人 蚀 性 不 低 于 热 温 镀 锌 层 ， 
硬度 为 250HV 左右 ， 具有 较 好 的 耐 磨 性 能 。 
2. 热 温 镀 锌 与 粉末 渗 锌 的 比较 Æ 6-68。 
150 6.4.3.3 HFP 
真空 渗 锌 也 是 由 锐 铁 扩散 反应 形成 的 渗 锌 层 ， 
= ек о 范围 与 粉末 渗 
Жо 锐 基 本 SPRE RALAS DERAUT 
m 特点 : 
(1) 渗 锌 过 程 中 锌 的 氧化 损失 少 ， 锐 的 利用 
率 高 。 
(2) 工艺 稳定 ， 渗 层 重 现 性 好 。 
(3) 渗 层 质量 好 ， 渗 层 表面 无 氧化 。 
(4) 设备 复杂 ， 一 次 性 投资 较 高 
6.4.4 渗 铬 
时 间 /h 
渗 铬 可 以 提高 钢铁 材料 、 镍 基 合 金 、 钴 基 合 金 的 
ЕК йан ЕП 耐 腐蚀 、 rn 蚀 性 能 。 一 定 碳 含量 的 钢 
татр 铁 材料 ， 经 滩 馈 后 还 兼 有 良好 的 耐 磨 性 能 。 
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Ж 6-68 热 温 镀 锌 与 粉末 渗 锌 的 比较 





































































































项 Н ТЕГ HRE 
高 , 带 材 . 丝 材 和 
tin 4 ПЕЕ БЕД 
生产 率 amenar | ЖАШШИШ 
采用 吊 镀 法 生产 
9 镀层 不 均匀 , 厚 
涂 层 均匀 ee ноу КЕДЕ ИГ, 螺栓、 
性 及 可 | 一 СНЕ шивж а 到 
шы Кет Ети, | дар 
如 螺栓 .螺母 ,难以 | EA 
达到 配合 要 求 
z Ey 
TEREE 也 я 20 ~40kg Жи 产品 
产品 
外 热 式 热 浸 镀 锌 
ИЙ | 的 锌 锅 腐 蚀 严重 ， 
зу Hl 问题 
пиа | 锌 锅 寿 命 短 的 只 有 | Е 
半年 
psen Trat 与 漆 膜 结合 力 好 , 渗 锐 
Би 差 , 涂 漆 易 剥落 后 可 直接 涂 漆 
К 钢 制 零 部 件 ,粉末 冶金 
ЛИТЕ 
适用 工件 ж шол К 等 。 应 用 于 大 气 、 土 壤 、 
及 应 用 | 一 Р 水 及 海水 和 500%C 以 下 的 
及 海水 等 环境 中 的 | 人 人 кушу, 
而 蚀 保护 空气 或 含 硫 气氛 中 的 耐 
腐蚀 防护 
6.4.4.1 渗 铬 工艺 


1. 固体 渗 铬 ”固体 渗 馈 是 采用 粉 状 或 粒状 渗 铬 
剂 进 行 渗 铬 的 工艺 。 固 体 渗 铬 剂 一 般 由 供 铬 剂 、 填 充 
剂 和 活化 剂 组 成 。 供 铬 剂 一 般 采用 铬 粉 或 铬 铁 粉 。 填 
充 剂 一 般 为 氧化 铝 、 粘 土 等 。 活 化 剂 一 般 为 贸 的 钢 
化 物 。 

固体 渗 铬 不 需要 专门 设备 ， 只 需 将 

















渗 铬 剂 与 工件 





ЖЛЕ ( 箱 ) A, ЕНА ака А, 
加 热 即 可 ， 也 可 采用 真空 渗 铬 。 和 常用 渗 铬 温度 为 
950 ~ 1100% 。 固 体 渗 铬 的 缺点 是 劳动 条 件 较 差 ， 能 
耗 较 高 ， 渗 剂 消耗 量 较 大 。 

2. 气体 渗 铬 ”气体 渗 铬 的 渗 剂 通常 为 气态 铬 的 
击 化 物 ， 应 用 较 多 的 是 CrCl o СС, 是 由 Н, + НСІ 
AJE МН, СІ 分 解 形 成 的 HCl 与 金属 铬 反应 形成 。 
将 工件 置 于 密封 的 炉 内 ， 预 制 的 CrCl 气体 通 入 炉 内 

























































































或 直接 在 炉 内 形成 CrCl, 气体 ， 使 之 与 工件 反应 ， 在 
工件 表面 形成 渗 铬 层 。 

气体 渗 铭 渗 速 快 ， 劳动 强度 小 ,适合 于 大 批量 生 
产 ， 但 是 工艺 过 程 难以 控制 ， 产 生 的 СІ, НСІ 渗 铭 

气氛 对 设备 腐蚀 性 较 大 ， 而 且 和 危害 人 体 健康 。 
6.4.4.2 REHAR 

渗 铬 层 的 形成 过 程 及 组 织 受 钢 中 碳 含量 和 渗 剂 成 
分 的 影响 。 











据 铁 铬 二 元 相 图 ， 工 业 纯 铁 在 950 ~ 1100% 范围 
内 呈 奥 氏 体 状态 。 铭 含量 超过 它 在 奥 氏 体 中 的 溶 
解 度 时 ， 会 产生 уо 相 变 ， 渗 铬 温度 下 的 渗 铭 层 
一 般 为 a+Y 两 相 组 织 ， 在 渗 铬 后 的 冷却 过 程 中 ， 
渗 铬 层 中 的 y 相 也 会 转变 成 a 相 。 所 以 工业 纯 铁 渗 
铬 层 主要 由 垂直 于 表面 的 含 铬 a 相 组 成 。 渗 铬 过 
程 中 钢 中 的 碳 原子 由 基体 向 表面 扩散 ， 在 钢铁 的 
表层 和 a 相 晶 界 形成 碳化 物 。 低 中 碳 钢 的 组 织 一 
BEH Cr Cs +aw 相 ， 渗 铬 层 下 往往 有 贫 碳 区 。 中 高 
碳 钢 渗 铬 时 。 其 渗 铬 层 的 组 织 一 般 为 Cra Ce + 
(Cr, Fe) Czo HA P HI NH4CI 在 升温 过 程 中 分 
解 产 生 的 NH; 会 对 钢铁 产生 渗 氮 作用 ， 所 以 渗 馈 层 





















































中 还 会 出 现 Cr(C，N) 。 
表 6-69 列 出 了 渗 铬 层 的 组 织 与 成 分 ， 图 6-82 为 
工业 纯 铁 粉末 渗 铬 层 组 织 。 











О. ч 
Чы; a к "She LO АСФ й 





E 6-82 工业 纯 铁 粉 末 渗 铬 层 组 织 250 х 
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Ж 6-69 渗 铬 层 的 组 织 与 成 分 






















































































钢 中 碳 含量 渗 层 中 渗 层 中 
(С) 渗 铭 层 组 织 “| 平均 铭 含量 平均 碳 含 量 
(%) w(Cr)(%) w(C)(%) Е 
Е 
0. 05 a 25 z 
K 
0.15 a + (Cr, Ее) C, 24.5 2-3 ЇЙ 
х= 
0.41 (Сг, Ее) 5С; 30 5-7 N 
0.61 (Cr, Fe); C, 36.5 5-6 
(Сг, Ее) „С, 
ТЕУ 10 Ё 0 ——900 1000 1100 1200 
(Cr, Fe),aCe 温度 /*C 
1.18 +(Cr,Fe)7C | 80.0 以 上 8 Е 6-84 渗 铬 层 深 度 与 HCI 含量 
+ (Ст, Ее) 5С (质量 分 数 ) 的 关系 (3h) 
0.1 
6.4.4.3 影响 渗 铬 层 厚 度 的 因素 
1. 温度 和 时 间 的 影响 渗 铬 温度 和 时 间 与 渗 层 0.05 


深度 的 关系 见 图 6-83, 























渗 铬 层 深度 /mm 








H2+HCI 气 压 /mmH2O 








б: 











6-85 #@®=ЕЖЕБН,+НС! 












































































































































Е 口 下 [у 
Н 012 | 气体 压力 的 关系 (1000°С x3h) 
0.08 注 : Іаан, О =9. 8Pa 
ШК i м, ке у Ж 
A 碳 与 渗 铬 层 深度 的 关系 见 图 6-86, 
0.04 101 
20 | 20 | 
0 900 950 1000 10501100 0 2 4 6 81012 14 1618 Na 
温度 /C 时 间 /h я К 
а) b) q <? 
Ex 1 
图 6-83” 渗 铬 温度 、 时 间 与 渗 层 深度 的 关系 K 
a) 温度 的 影响 (6b) b) 时 间 的 影响 (1050%) т 
Жазз сы Я РЕ 、 9% 
2. 渗 剂 成 分 的 影响 ”粉末 渗 铬 中 ， 渗 剂 中 的 Cr с 
或 (Cr-Fe) /А,0, ZERK, ERIR, mH Cr- 
Fe 的 渗 速 快 于 Cro NH4 CI BEHEA e H ра ЕЙ Е О у 
碳 含量 w(C) (%) 


渗 速 有 一 定 的 影响 , 但 是 NHC 的 量 一 般 为 1% ~ 


5% (ЖЕЛ), 含量 过 高 ， 渗 铬 后 残留 在 工件 表 
面 的 钢化 匀 会 影响 渗 铬 层 的 外 观 和 耐 蚀 性 。 


气体 渗 铬 中 ， 渗 铬 速度 主要 与 通 入 
HCO 气体 压力 及 HCI 含量 有 关 (ILE 6-8 


























图 6-86 和 碳 含 量 对 渗 铬 层 深度 的 影响 
1 一 碳化 物 层 厚度 ”2 一 a 相 厚度 











炉 内 的 H, + 6.4.4.4 渗 铬 材料 、 渗 层 设计 及 渗 后 处 理 
4、 图 6-85) 。 








1. МЕ 各 种 合金 钢 、 碳 钢 、 铸 铁 、 镍 基 


50 100 150 200 250 300 





3. 钢 中 碳 含量 的 影响 ЕЕ 0 ЈА 合金 、 销 基 合 金 、 钨 、 铀 、 乌 、 钛 等 金属 材料 根据 需 











































































































的 形成 有 两 方面 的 影响 : 要 都 适合 于 渗 铬 。 

(Т) 碳 与 铬 形成 碳化 铬 ， 不 利于 铬 的 扩散 ， 所 以 2. 渗 层 设计 钢铁 材料 可 根据 使 用 环境 ， 按 表 
类 含量 越 高 ， 越 不 利于 a 相 的 形成 。 6-70 所 推荐 的 渗 铬 层 结 构 和 厚度 设计 渗 铬 层 。 

(2) 碳 与 铬 形成 碳化 物 ， 有 利于 形成 (Cr, 850% 以 上 使 用 的 零件 ， 则 要 考虑 采用 耐 热 钢 
Ее) С, 和 (Сг, Ее) „С, 在 共 析 点 附近 ， 这 种 碳化 REGE, MEG EEH ER 











3. 渗 馈 后 处 理 
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36-70 渗 铬 层 的 选择 设计 










































































渗 铬 层 渗 铬 层 深度 
РОА 
使 用 环境 结构 
850C 以 下 的 腐蚀 性 气体 或 | 含 铬 的 о 
| 100 ~ 150 
ZA 固溶体 相 
含 铬 的 a 
一 般 大 气 ИНЕШ 50 ~ 100 
850% 以 下 腐蚀 氧化 或 同时 з 
KJE 20 ~ 60 
A #3 (ЕЈ а 
磨损 条 件 下 ,或 工件 和 截面 二 
较 小 或 有 锐角 碳化 铬 层 10 ~20 











(1) 在 一 定 载荷 下 工作 





有 强度 要 求 的 零件 渗 铬 








后 ， 进 行 正 火 处 理 可 细 化 晶 粒 ， 提 高 基体 的 强度 或 万 




















性 ; 进行 济 火 、 回 火 处 理 可 提高 基体 的 强度 。 正 火 、 











PE K Ab HE e Af ТЕ {Л С Ж УК Н 














他 非 氧化 条 件 下 加 热 ， 





否则 渗 铬 层 表面 会 因 氧 化 而 变色 ， 当 然 这 种 变色 只 影 
响 外 观 ， 对 耐 蚀 性 影响 不 大 。 























(2) 精 饰 ， 渗 铬 层 可 以 抛光 ， 电 解 抛光 的 效果 优 
于 机 械 抛 光 。 
6.4.4.5 渗 铬 层 的 质量 检验 、 常 见 缺陷 及 其 防止 
措施 
1. 渗 铬 层 的 质量 要 求 及 检验 渗 铬 层 应 连续 、 

















致密 ， 达 到 使 
层 的 检测 方法 
控制 可 以 采用 
硫酸 铜 水 溶液 中 ) 检测 渗 
































环境 对 渗 层 结构 和 厚度 的 要 求 。 渗 铬 
以 金 相 法 为 准 ， 作 为 一 般 情况 下 的 生产 
硫酸 铜 法 (浸入 15% 


(质量 分 数 ) 的 





层 的 致密 性 和 连续 性 ， 用 


磁性 测 厚 仪 检测 碳化 铬 层 的 厚度 。 





表 6-72 碳化 物 履 层 的 工艺 方法 及 履 层 结构 


2. 稼 见 缺 陷 及 其 防止 措施 (IÆ 6-71) 













































































Ж 6-71 渗 铬 层 常见 缺陷 及 防止 措施 
缺陷 类 型 产生 原因 防止 措施 
H kA H ШЕ | P 
表面 粘 焙烧 氧化 铝 ‚ЖЕШ 
7 А Б 5. A 
结 渗 剂 P 前 烘 干 渗 剂 
减少 碳 z К. 
碳化 物 层 过 厚 , 特 ла 
е, i 度 ,改进 工件 结构 设 
渗 层 剥落 别 容易 出 现在 尖 角 、| 计 ое у ужын 
КОЕСУЗ ,LE К нк = ўш 
КАЖЕТ ЖК 
无 渗 层 或 | ”粉末 渗 铬 剂 失 效 、| EMAK, B E 
渗 层 不 连续 | 渗 馈 钠 密 封 不 好 B iR EAA 
表面 有 腐 。 NHsCl 用 量 过 多 ,| 蚀 斑 
ЮЖ 表面 残留 量 减少 NH, СІ 用量 








6.4.5 熔 盐 碳化 物 覆 层 工 艺 


ЖЕЛКИ W 


























民工 艺 可 在 钢铁 表面 获得 一 系列 高 


硬度 碳化 物 纱 层 。 其 中 主要 包括 铬 、 锯 、 詹 碳化 物 履 


Zo RE JEEZ NARR, 














渗 钒 、 渗 钛 。 本 工 





艺 所 需 设 备 简单 ， 操 作 方 便 ， 所 获得 的 碳化 物 获 层 具 
有 极 高 的 硬度 ， 优 异 的 耐 磨 、 耐 蚀 性 能 。 














6.4.5.1 工艺 及 碳化 物 覆 层 结构 (ILK 6-72) 
处 理 完 毕 后 清洗 煮沸 去 除 工 件 表面 残 盐 ， 也 可 用 

















专门 的 残渣 清洗 剂 去 除 残 盐 。 碳 化 物 履 层 的 金 相 组 织 





为 一 层 





Hz (JILE 6-87) 。 




























































































黎 层 厚度 | ， 
类 ш 盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) 处 理工 艺 BUZI | WEH 
pm 
10% Cr, 0; ,5% Al ,硼砂 1000% x6h 14.7 Cr Ce 
铬 碳化 物 覆 层 5 T8 
10% Сг, 7 1000% x6h 17.5 (Сг, Ее) С; 
10% V-Fe ,硼砂 1000%C х 5. 5h 24 
钒 碳化 物 履 层 VC T12 
10% V,0; ,5% Al, WE 1000% x8h 25 
SEBRAE 8 JE 10% Nb ,硼砂 1000% x5. 5h 20 NbC T12 
6.4.5.2 碳化 物 履 层 的 形成 及 影响 因素 断 向 表面 扩散 ， 继 续 与 吸附 在 表面 的 活性 金属 原子 
1. 碳化 物 覆 层 的 形成 机 理 ” 熔 盐 碳 化 物 覆 层 通 (Cr, V, Nb) 反应 ， 形 成 碳化 物 覆 层 并 不 断 增 厚 。 
过 三 个 过 程 形 成 : 2. 碳化 物 覆 层 形成 的 影响 因素 
(1) 熔 盐 中 产生 碳化 物 形成 元 素 (Cr、V Nb) (1) 温度 和 时 间 。 碳 化 物 覆 层 的 厚度 5(cm ) 与 处 





的 活性 原子 。 





(2) 活性 原子 在 钢铁 表面 
形成 碳化 物 ， 钢 铁 表 面 碳 含 








及 附 ， 并 与 碳 原子 反应 
量 因 此 而 降低 。 








G) 钢铁 心 部 与 表面 的 碳 存在 浓度 差 ， 碳 原子 不 


MAE (s) 及 温度 7 (K) 之 间 符 合 阿 累 尼 乌 斯 


关系 : 


ô = K exp ( - Q/RT) 





К, Ж 0 值 见 表 6-73、 表 6-74。 
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A асе В ФАР 
E 6-87 ТІ2А $Ñ Cr-Ti 碳化 物 层 金 相 组 织 500 х 
表 6-73 ”不同 钢材 在 熔 盐 碳化 物 履 6.4.5.3 适用 钢 种 及 履 层 后 的 热处理 
层 处 理 中 的 K。 和 0 值 碳 含量 w(C) > 0.4% 的 碳 素 钢 和 w(C) >0.3% 
材料 К. (cm/s) 070 Ко!) 的 合金 钢 ， 原 则 上 都 可 以 进行 碳化 物 覆 层 处 理 。 工 作 
45 2.5 x103 184 ~201 中 承受 较 大 载荷 或 一 定 冲 击 力 的 零件 ， 覆 层 处 理 后 应 
T10 5.2х10-? 184 ТК. ШК, URRE, DEE E FE P 
GCrl5 2.7 x107? 201 因 基 体 变 形 而 造 成 覆 层 塌陷 。 
9CrWMn 4.7x10-3 184 经 覆 层 处 理 后 可 随即 升 〈 降 ) ЫЕ Л А 
W6Mo5Cr4V2 2.7х10^! 242 Ko ТХМ РӨК КЭН Н ЛЕУ, ЖЕЛ енн ӘН 








Ж 6-74 不 同 钢材 熔 盐 铬 碳化 物 履 
层 处 理 中 的 K, то 值 











材料 Ko/ (cm/s) Q/ (kJ/mol) 
10 2.9 х10 5% 125 

45 1.7 x107? 180 
T11 4.8 x107? 159 











(2) 钢 中 碳 含量 的 影响 。 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 
下 ， 钢 的 碳 含量 越 高 形成 的 左 化 物 覆 层 越 厚 ( 见 图 
6-88) 














, ААА 
16 oS45C ASKD61 


FeSK4 aSKDIl 


| 4SUJ2 °SKH9 
0 SKS3 RO 
Y 






12 





碳化 钒 层 厚 / um 








0 0.4 0.8 1.2 
基体 碳 含量 w (С) (%) 
图 6-88 基体 磋 含 量 对 碳化 钒 层 厚 度 的 影响 





化 趋向 较 大 的 钢材 ， 如 65Mn, 40MnB, T8, T11, T12 
等 ， 为 了 保证 其 所 性 ， 可 先 正 火 后 再 进行 淳 火 、 回 火 。 
6.4.5.4 熔 盐 碳化 物 覆 层 的 应 用 

熔 盐 碳化 物 履 层 工艺 可 在 耐 磨 抗 蚀 零 件 上 应 用 ， 
村 别 是 应 用 于 工 模具 ， 将 大 幅度 地 提高 其 使 用 寿命 ， 
普通 碳 钢 、 低 合金 钢 经 本 工艺 处 理 后 可 代替 部 分 高 合 














































































































金工 模具 钢 、 不 锈 钢 等 使 用 。 应 用 举例 见 表 6-75, 
应 用 效果 见 表 6-76 
表 6-75 熔 盐 碳化 物 覆 层 工艺 应 用 举例 
种 类 工件 名 称 Е H 
ЛЕ БИИ, Ж, 耐 磨 、 抗 高 温 
Р 
热 作 模具 Ой 氧化 
拉 深 模 、 切 边 模 、 落 料 模 、 SR 
冷 作 模具 т 拔丝 模 耐 磨 . 抗 粘 着 
ЖЖ же A А 
耐 熔融 铝 、 锌 、 
| И УЗЖ НЕШ 
成 形 模 П.И ШАЛЕЕ ТСТ" 
胶 成 形 模 
剪 切 刀片 .钻头 、 丝 锥 、 切 D 
刀具 аля ШЕ ГЕ 
ER FEE, WE E, R, 0 耐 化 工 介 质 腐 
阀 Ж RFT E KREE | 蚀 , 耐 冲刷 
Е 辊 、 销 .导向 板 . 导 轨 、 链 、 
Кы a AE obte WURA igi 
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表 6-76 应 用 效果 举例 合 性 能 。 渗 硫 层 是 铁 与 硫 反 应 形成 的 硫 铁 化 合 物 覆 
一 mma 层 。 常 用 低温 电解 渗 硫 工艺 方法 见 表 6-77。 
材料 及 工艺 Ж 果 | & È ш эй кк ы T рава ГИСТ у 
名 称 /万 件 有 解 渗 硫 的 工艺 过 程 为 : 工件 一 脱脂 一 热 水 洗 一 
С12Моү, 85 Рагер К Е Ж їй— Pk К Р 020 0 k 
ври СОВА 提高 2.5| нр 洗 一 热 水 洗 一 烘 干 一 浸 油 。 
Cr2MoV,VC| ДЕ о 解 渗 硫 所 用 盐 浴 各 组 分 易 与 铁 及 空气 中 的 C0， 
ШЫ ЖЖ > [н] Б. УЛ АЙЛ Т ЖК ТАЕ НО Ж ЖИЛ} Оу. Fe 
СМЕ ЖЕ ИЯ [Fe(CN)。], „Ее, Г Ее(С№), ], FeCO, FeS, 等 。 盐 浴 
LEK ш о К 沉渣 的 形成 速率 0 = 0. 153 ~0.399g/ (dm? . min) (Т. 
же | >17.3 件 表 面积 以 dm? 计 ， 累 计 渗 硫 时 间 以 min 计 )。0 值 越 
ЖИ 一 Лу, ЗЕНИТА ЕЕ, —ИЗЕЙ ЕИ НОУ 
љави | 30 | 提高 етее 3% ~4% (质量 分 数 ) 时 ， о сона 
55 $, УС 1.24 电解 渗 硫 前 ， wa 须 脱 脂 ， 和 否则 不 仅 会 影响 渗 
ша е 硫 质量 ， 而 且 还 会 污染 盐 浴 。 渗 硫 盐 浴 含水 时 ， 渗 硫 
Crl2MoV, ж ИИ ан е Цаа 所 以 工件 渗 硫 
ТЕЕ 提高 10 БА 之 前 应 烘 干 。 新 配制 的 盐 浴 或 放置 时 间 较 长 的 盐 浴 也 
Cnl2MoV,NPC| ИЕ ray 应 空 载 加 热 4~24h хакк. 
ЭПА 老化 的 旧 盐 回收 后 可 与 新 盐 按 1: 1 比例 配制 使 





























用 。 旧 盐 按 下 述 工 艺 回收 : 

旧 盐 一 溶解 于 蒸馏 水 中 一 过 滤 除 渣 一 二 次 过 滤 除 
钢铁 工件 经 渗 硫 处 理 后 ， 可 获得 良好 的 减 摩 抗 咬 й ( <200%C ) 蒸发 水 分 一 回收 盐 。 
表 6-77 低温 电解 渗 硫 工艺 方法 


工艺 参数 











6.4.6 2% 


















































序号 燃 盐 成 分 (质量 分 数 ) 温度 时 间 电流 密度 主要 渗 硫 反应 
ZC /min (/A/dm°) 
1 KSCN 75% ,NaSCN 25% 180 ~200 | 10-20 |1.5-3.5 
序号 1 $, 再 加 K,Fe (CN )60.1%， ЖИН: 
2 180 ~200 | 10-20 11.5 ~2.5 | KSCN>K* +SCN- 


KsFe( CN)60.9% 





NaSCN—Na! +SCN - 
КСМ 73% ,NaSCN 24% , К,Ее(С№),2%, 





Е ИИ З ИХ: 
3 [KCN 0. 07% ,NaCN 0.03%, 通 氮气 搅拌 ,氮气 | 180 ~ 200 | 10-20 2.5 -4. 5 
КЕ i SCN -+2e 一 CN -+S 7 
MESMA 工件 为 阳极 ; 
KSCN 60% ~ 80%, NaSCN 20% ~ 40%, Fe>Fe?* +2 
4 180 ~200 | 10-20 |2.5~4.5 | Тете +ге 


К,Ее(С№), 1% ~4% +S, 添加 剂 Fe?* +52-—>›Ее$ 
е ге 




















5 NH,SCN 30% ~ 70% , КСМ 30% ~ 70% 180 ~ 200 10-20 12.5 ~4. 5 


渗 硫 层 是 一 种 以 Fes H E Ну ЕКЕ” Б ЛУ 8 JE o 
250C 以 下 渗 硫 时 ， 渗 硫 层 厚度 为 5 ~ 15 рат; 500 以 
上 的 盐 浴 渗 硫 、 气 相 渗 MAR 子 渗 硫 层 厚 度 可 达 25 ~ 、 
50km。 处 理 不 当时 ， 渗 硫 层 中 会 出 现 FeS, 、FeS0， 648 多 元 共 渗 与 复合 渗 
相 ， 使 减 摩 性 能 明显 降低 。FeS 为 六 方 晶 系 ， 硬 度 低 两 种 或 两 种 以 上 元 素 在 同一 道 工 序 中 渗入 金属 或 
于 100НУО. 05, 277 #7 (0001) 晶 面 滑 移 。 另 外 ， 渗 合金 表面 称 为 多 元 共 渗 。 共 渗 元 素 为 两 种 时 ， 称 为 二 
硫 层 中 许多 平均 孔径 为 17nm 的 微 孔 ， 这 些微 孔 能 吸 元 共 渗 ， 为 三 种 时 ， 称 为 三 元 共 渗 。 两 种 或 两 种 以 上 
附 润滑 油 。 在 上 述 两 种 机 理 的 作用 下 ， 渗 硫 层 具 有 良 元 素 先 后 在 两 道 或 多 道 工序 中 渗入 (有 了 时 也 采用 先 
好 的 润滑 减 麻 作用。 易于 形变 的 渗 硫 层 还 可 在 工件 与 镀 后 扩散 ) 金属 或 合金 表面 ， 则 称 为 复合 渗 。 多 元 
工件 之 间 起 隔绝 作用 ， 避 人 免 金 属 与 金属 接触 摩擦 发 热 共 渗 和 复合 渗 的 目的 是 为 了 获得 比 单元 渗 更 好 的 渗 层 
而 造成 咬 死 。 渗 硫 层 的 减 摩 、 抗 咬 死 性 能 见 表 6-78。 综合 性 能 ， 或 是 为 了 降低 生产 成 本 。 


6.4.7 БЕ. Ж. ЖЕ. I, їй 〈 见 表 6-79) 
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16-78 渗 硫 层 的 减 摩 、 抗 咬 死 性 能 
牌 号 处 理工 艺 试验 方法 试验 结果 备 注 
调 质 18620N > s 咬合 咬 死 前 | N. „яу. 秒 ,单位 
a 连续 加 载 在 Falex | “20:4 之 前 的 数字 称 为 品质 系数 
3 rMo р \ 2 ПЕЕ. Me 性 БЕ ty 
调 质 后 低温 电解 | 试验 机 上 进行 31200N ，。 尚未 咬合 | К,Р ЖЖ, PE D S HE ЫШ 
жй 20.15 好 ,为 摩擦 因数 
ү 形 块 与 销 形 试 样 才 
wn к “у 干 摩擦 条 件 下 连续 | 承载 3500 ~ 5500N 试 样 发 
rNi 2 , Ж, ШШ ж 
加 载 生 蠕 变 仍 未 咬合 
(63 +1)HRC 
在 Falex 试验 机 上 进行 
Бк. и =0.35 试验 
T600-2 加 载 至 490N 后 恒 
к КК Ж д 
К и =0.35 
渗 硫 
V 形 块 与 销 形 试 样 均 14. 5min 咬合 
ЫК ‚|| Ж 
加 载 至 500N 后 恒 试验 在 通 氮 气 的 条 件 下 ， 
W6Mo5 Cr4V2 
载 持续 120min 开始 咬合 ,但 未 | 于 (540 «10)С ЖТ 
EK . 回 火 后 进行 渗 硫 咬 死 
表 6-79 E, S E. I, AAA IERE 
类 型 方法 渗 剂 (成 分 为 质量 分 数 ) 及 工艺 渗 层 组 织 及 性 能 
硅 铁 75% ~ 80%, Al,0,20% ~ 25%; 1050 ~ 
1200°С хб ~10h , 渗 层 厚度 :90 ~900um 
粉末 法 
硅 铁 80% ,AL038% ,NH4C112% ;950%C х2 ~ ЗЬ, 
多 孔 渗 硅 层 
(BaCl,50% + №С150% )80% ~ 85% , 硅 铁 15% ~ 渗 硅 层 组 织 通常 为 硅 在 a 铁 中 的 固溶体 。 有 时 
20% ;1000°С x2h,10 钢 , 渗 层 厚度 :0.35mm 分 为 两 层 , 外 层 为 Fe;Si(a') ,内 层 为 含 硅 的 о W 
ЖЕЕ ЖЖ 
® ( Ха,510,2/3 + NaCll/3) 65%, 51С35% ; 950 ~ 渗 硅 层 往往 多 和 孔 ,在 170 ~200% 油 中 浸 煮 后 ,有 
1050°С x2 ~6h, 渗 层 厚 度 :0.05 ~0.44mm 较 好 的 减 摩 性 能 , 渗 硅 能 提高 钢 的 抗 氧 化 性 能 ,但 
RBI , 渗 铝 差 。 渗 硅 层 在 海水 硝酸. 硫酸 及 大 
TE Ж < Ж Toa Еа 
L и Na, SiO,100% 1050 ~ 1070 ‚1.5 ~ 2.0h, 电流 密 多 数 盐 及 稀 碱 中 有 良好 的 耐 蚀 性 ,但 由 于 渗 硅 层 
电解 法 | 度 0. 20 .0.35A/om? TREEREN 多 孔 ,容易 出 现 点 蚀 ,甚至 严重 腐蚀 。 低 硅钢 片 渗 
РА ~ om" Н} 34 MÉ EJA ЕЕРЕЕ á J 
ee A NS ú 硅 后 , 含 硅 量 可 提高 到 7% (质量 分 数 ) 左右 , 铁 损 
明显 降低 
硅 铁 (或 SiC) ,HCI( 或 NH, C1) 也 可 外 加 稀释 气 ; 
950 ~ 1050%C 
气体 法 SiCl, ,H (或 N, ,Ar) ;950 ~ 1050% 
SiH, , H, (或 NH, ,Ar) ;950 ~ 1050% 
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GE) 
类 型 方法 渗 剂 (成 分 为 质量 分 数 ) 及 工艺 渗 层 组 织 及 性 能 
Т10,50% , Al, 0329% , A118% , ( NH, ),50,2.5%, 
| МН, С10. 5 % ;T8 钢 ,1000% ,4h , 渗 层 厚度 20 um 
К 759%, СаЕ,15%, NaF4%, НС16%; 1000 1 PARAR 
ии 5 工业 纯 铁 和 08 $H: TiFe + 含 钛 a 固溶体 ， 中 
1200€, 10h 以 内 BWN: TiC 
ж К,Т1Е 16% + №С184%, ИЛА, ВЕН 2) 性 能 及 应 用 
熔 盐 电 | 极 ， 盐 浴 面 上 Ar 保护 ; 850 ~ 900 ， 电 压 3 ~ 6V， TiC 的 硬度 为 3000 ~4000HV， 具 有 很 高 的 耐 麻 
解法 电流 密度 : 0.95A/cm 性 可 用 于 刀具 、 模 具 
Ж ТІСІ, (或 Til ，TiBr ) Н,; 750 ~ 1000% 渗 钛 层 在 海水 、 稀 HNO;、 碱 液 、 酒 石 酸 、 醋 
- 一 - 发 中 具 ТАГТ 性 ， 立 用 于 海洋 Г. E 
海 编 钛 与 工作 同 置 于 真空 仿 内 ， 彼 此 不 接触 ， 真 а о Шел ак; 
空 度 : (0.5~1) x10-?Pa, 900 ~ 1050 . - ar “ ee 
气体 法 举例 : 1050C x 16h F, 08 钢 可 得 0.34mm 渗 钛 y К йкы a ВЕ 
JZ, 45 钢 可 得 0. 08mm 渗 钛 层 。12Cr18Ni10Ti 可 得 
0. 12mm Ж 
ж 粉末 法 Nb50% ，AL 0;49% ，NH4 C11% ; 950 ~ 1200% ДЕИН: а 固溶体 
ФЕ, Ha, НСІ; 1000 ~ 1200% 中 高 碳 钢 : NbC 或 NbC +a 固溶体 
气体 法 L j 
Ж А МЬСІ,, Н, (EÈ Ar); 1000 ~ 12009 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 好 
I # 60%， 高 岭 土 37%, МН,С13%; КОЕ. «ТЫК 
е 粉 未 法 Ў 4 低 碳 钢 : a 固溶体 
d 1000 ~ 1100% 中 高 碳 钢 : VC 或 VC+a 
ЇЙ 50% HNO, 98% Н,50,, 10% NaCl 腐蚀 ， 
钒 气体 法 V (ЭК), НСІ Я УСІ, Н,; 1000 ~ 1200%C ус ETS 
25 =й 
№ 粉末 法 Mn (或 镭 铁 ) 50%, А1,0,49%, МН,СП%; 低 碳 钢 : a 固溶体 
950 ~ 1150%C 中 高 碳 钢 : (Mn, Ее), Ся (Mn, Fe)3C +a 
ЕЯ 气体 法 Mn (或 锰 铁 ) Н,, НСІ; 800 ~ 1100% 渗 锰 层 耐 磨 ， P 
6.4.81 以 渗 硼 为 主 的 共 渗 与 复合 渗 渗 层 比 渗 硼 层 具有 更 好 的 耐 磨 、 耐 热 和 抗 介质 腐蚀 性 
1. WRR 2 Т. 2, ИЖ 6-80. W4 能 ， 可 用 于 热 作 模具 等 工件 。 
表 6-80 MHEIL 
渗 层 厚 E/ um 
工艺 方法 渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 工艺 参数 
纯 铁 45 钢 T8 
Al, 0,70% ,В,0,16% ‚А113. 5% ,NaF®0. 5% 950% x4h 175 140 125 
粉末 法 
А1,0,70% ,B,0313. 5% , A116% ,NaF2 0.5% 1000% x4h 280 230 200 
Na, B40719. 9% , AL 0;20.1% , №,0 . K,060% , 电 
熔 盐 电解 法 950°С x4h 130 
流 密度 :0.3A/ecm? 
R ке 840 ~ 870% х 
熔 盐 法 硼砂 , 铝 铁 粉 , 气 化 铝 ,碳化 硼 ,中 性 盐 Sadh 70 ~ 130 
膏剂 法 Al8% ,В,С72% „Ма, А1Е,20% + Ж] 850% x6h 50 





@ 以 提高 耐 磨 为 主 
© 以 提高 耐 热 性 为 
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ль B| 6-89 所 示 为 在 碳化 硅 磨 





粒 磨损 条 件 下 耐 磨 性 对 比 。 
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ИТ A nes 
0 pon 
| к +, 





















































0 200 400 600 800 
测试 时 间 /min 
图 6-89 在 碳化 硅 磨 粒 磨损 条 件 下 耐 磨 性 对 比 
з. 硼 碳 复合 渗 Ш д С ik 
НУ Т.2770, Йй, АЛТА, ШУ 
气体 渗 碳 + 固体 渗 硼 。 硼 碳 复合 渗 后 应 根据 工件 的 材 


质 和 服役 条 件 进行 深 火 和 回 火 处 理 。 
济 火 应 在 保护 气氛 中 进行 ， 以 防止 渗 层 氧化 和 脱 


Bko MIKEA BWH 














触 疲 劳 强度 不 低 于 渗 碳 ， 耐 磨 
性 则 比 渗 碳 提高 1.5 倍 。 低 合金 钢 经 硼 碳 复合 渗 后 可 
代替 昂贵 的 铬 基 硬 质 合 金 用 于 地 质 牙 轮 钻头 等 零件 。 
4. WERE 可 采用 固体 粉末 法 、 熔 盐 法 和 电 
解法 进行 硼 硅 共 滩 处理， 渗 剂 中 B、Si 含量 不 同 ， 所 
获得 的 渗 层 相 组 成 也 不 同 ( 见 表 6-81)。 
表 6-81 渗 剂 中 B、5Si 含量 对 渗 层 
组 织 的 影响 (1000% x6h) 
渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 
В,С80% Na, В,0,15% Si4.75% 、 
NH, C10. 25% 
В,С75. 5% „М№а,В,0,14. 5% ‚59.5%, 
NH, C10. 5% 






























































FeB „Fe, В 





FeB „Fe, В FeSi 





В, C67% „№, В,0;,13% ‚519% ‚NH, C11 % Fe,B „FeSi 





В,С63% „М№а,В,0,12% 、Si23.5% 、 
NH4C11.5% 


FeSi „Fe, В 
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腐蚀 疲劳 强度 则 明显 高 于 渗 硼 层 。 
6.4.8.2 ”以 渗 铝 为 主 的 共 渗 

1. 铝 铬 共 渗 (或 铬 铝 共 渗 ) ” 铝 铬 共 渗 可 采用 多 种 
工艺 方法 ,目前 常用 粉末 法 。 调 整 AMCr 比 ， 可 以 获 
得 不 同 成 分 的 共 渗 层 ， 粉 末 铝 铬 共 渗 工艺 见 表 6-82。 



































表 6-82 ”粉末 铝 铬 共 渗 工艺 





















































渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 有 
/mm Сг АІ 
AlFe # 75% ,CrFe 9 25% , 771 МН,СІ 1. 5% 10 #9 1025% x10h 0. 53 6 37 
AlFe 0) 50% ,CrFe # 50% , 77 1 МН, СІ 1. 5% 10 钢 1025% x10h 0. 37 10 22 
AlFe 粉 20% , С:Ее 07 80% , 77 1 МН, СІ 1. 5% 10 #9 1025% x10h 0. 23 42 3 
| 铬 铝 共 渗 主 要 用 于 提高 钢铁 和 耐 热合 金 的 抗 高 温 
1801 氧化 和 热 腐蚀 性 能 。 图 6-90 ЖЕЙ, BERK, ШЖ 


TD 
§ 100 
oN 
В, 
БЕЧ 
= 
з 50 
w 








300 


0 100 200 
氧化 时 间 /h 
图 6-90 几 种 铬 铝 共 渗 层 在 900YC 下 的 抗 高 温 氧化 性 能 对 比 
共 渗 层 铬 、 铝 含量 (质量 分 数 ) 为 : 
1 一 40% Сг, 0.4%А1 2 一 15% Cr， 
5% Al 3 一 8% Cr，5% Al 4—8%А1, 0.2% Cr 











量 不同 ， 抗 高 温 氧化 性 能 也 有 明显 的 差异 。 

2. 馈 铝 硅 共 渗 ” 馈 铝 硅 三 元 共 渗 一 般 采 用 粉末 
法 。 铬 、 铝 、 硅 供 剂 有 两 种 系列 ， 即 Al- Cr 0;-Si0。， 
和 Al (或 AlFe)-Cr (或 SiC)。 填 充 剂 仍 用 AlL 03, 
SiC 也 可 兼作 填充 剂 。 活 化 剂 采用 МН, Cl 或 AIF, o 

铬 铝 硅 三 元 共 渗 可 提高 钢铁 和 耐 热 合金 的 抗 高 温 
氧化 、 热 疲劳 性 能 。 几 种 渗 层 耐 高 温 高 速 气体 冲 蚀 性 



























































能 对 比 见 表 6-83。 铬 铝 硅 共 渗 可 用 于 燃气 轮机 叶片 。 
表 6-83 几 种 渗 层 耐 高 温 气 体 冲 蚀 性 能 












































з је |н 铝 铬 | 铝 硅 | ЛИЕ 
渗 层 种 类 无 渗 层 | 渗 铝 
KE KE RA 
冲 蚀 深 度 /um | 0.16 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.03 
注 : 试验 条 件 : 温度 1150°С; 气流 速度 610m/s; 试验 





时 间 2h。 
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3. 镀 镍 渗 铝 及 镀 镍 铝 铬 共 渗 527 铁合金 电镀 镍 
后 ,在 750% x6 ~8h 下 进行 粉末 渗 铝 或 铝 铬 共 渗 ， 
镀 镍 渗 铝 层 厚度 为 40 ~70um， 主 要 为 FeAl; Fe, Al; 
和 №, AlL; 贸 镍 铝 铭 共 渗 层 厚度 为 25 ~35um。 两 层 
































渗 层 都 具有 良好 的 抗 高 温 氧 化 性 能 ， 与 单一 的 渗 铝 抗 
高 温 氧化 性 能 对 比 见 表 6-84。 





表 6-84 527 合金 几 种 渗 层 在 800°С 
下 的 抗 高 温 氧化 性 能 对 比 




















AALIK TE (g/m?) 

处 理 方法 
100h 200h 
未 处 理 37. 8 58.0 
E 5.4 7.9 
镀 锦 + 渗 铝 1.9 4.2 
镀 镍 + 铝 铬 共 渗 2.8 9.7 








6.4.8.3 稀土 和 其 他 元 素 的 共 渗 

稀土 元 素 与 其 他 元 素 共 渗 时 ,稀土 元 素 的 渗入 量 
很 小 ,但 是 微量 的 稀土 元 素 具 有 很 明显 的 催 渗 作用 
使 渗 速 增加 20% 以 上 ， 不 同 程 度 地 提高 了 渗 层 
的 综合 性 能 。 















































































































































































































































更 好 的 耐 麻 和 耐 蚀 性 ( 见 图 6-91 、 表 6-88)。 









































R 6-87 渗 硼 与 硼 稀 土 共 渗 层 的 脆性 
出 现 第 一 条 显 微 | 对 应 的 | 吸收 对 应 的 
处 理 方法 | 裂纹 时 的 挠 度 | 负荷 能 量 应 力 
/mm /N ДД /МРа 
21 0. 30 2450 0. 37 274 
硼 稀土 共 渗 0.35 2646 0.46 304 
出 现 第 一 条 宏观 | 脆 断 | 脆 断 吸 脆 断 
处 理 方 法 裂纹 的 挠 度 载荷 | 收 能 量 强度 
/mm /N aj /MPa 
КЫ! 0.32 2528 402 284 
硼 稀 土 共 渗 0.51 3146 804 352 






























































































































































on 
1. 铝 稀 土 共 渗 ” 铝 稀土 共 渗 可 提高 镍 基 合 金 的 В 
耐 高 温 氧化 ( 见 表 6-85) 、 抗 热 腐 蚀 性 能 ( 见 表 6-86) а 
， 可 用 于 燃气 轮机 叶片 的 表面 保护 。 
表 6-85 铝 稀土 共 渗 层 的 抗 高 温 氧化 性 能 
氧化 增 重 /(g/m?) 
T 艺 
100h 200h 300h 400h 
时 间 /h 
未 保护 1.32 1. 62 2.24 2.51 图 6-91 40Сг 钢 耐 磨 性 对 比 
铬 铝 共 渗 0.72 1.01 1.27 1.29 1 一 渗 硼 2—Ш%й+Ж#@ З 
渗 钻 1. 13 1. 25 1.48 1.54 
тетт ы Е i 表 6-88 硼 稀 土 共 渗 与 渗 硼 层 在 
„шш i i i i 10% H;SO, 中 的 耐 蚀 性 比较 
注 :试验 材料 为 M38 锦 基 合金 ， 成 分 (质量 分 数 ) 为 : = - 
Crl16% Co8.5%, AI3.5%, Ti3.2%, W2.6%, 处 理 方法 腐蚀 失重 /( mg/em ) 
Tal. 75% ，C0. 13%, №, 24h 48h 96h 
表 6-86 铝 稀土 共 渗 层 的 耐 熔 盐 热 腐蚀 和 抗 热 震 性 能 未 处 理 10.6 15.9 22.6 
处 理 方 法 | 开始 破坏 时 间 /h 表面 严重 破坏 时 间 /h 渗 硼 1.4 3.0 9.2 
RHB 25 硼 稀 土 共 渗 0.7 2.3 7.7 
渗 馈 25 
铝 稀 土 共 渗 67 3. 铬 稀土 共 渗 ”与 渗 铬 相 比 ， 铬 稀土 共 渗 中 加 
Ш: 试验 材料 为 M38 镍 基 合金 ， 成 分 (质量 分 数 ) 为 ; 入 稀 土 元 素 明 显 地 提高 了 渗 速 。 铬 稀土 共 渗 层 的 抗 冲 
Crl6% , Co8.5%, Al3.5%, Ti3.2%, W2.6%, 击 疲劳 、 抗 高 温 氧化 、 耐 介质 腐蚀 等 性 能 均 优 于 渗 铬 
Tal.75% ‚ С0.13%, & Ni。 层 、 铬 稀土 共 渗 层 具有 上 比 渗 铬 层 更 低 的 摩擦 因数 。 共 
2. 硼 稀 土 共 渗 稀土 元 素 的 渗入 ， 降 低 了 渗 硼 渗 层 与 渗 铬 层 抗 高 温 氧 化 和 耐 硫 酸 腐蚀 性 能 见 表 





层 的 脆性 ( 见 表 6-87) 。 硼 稀土 共 涂 




















层 具 有 比 渗 硼 层 





6-89. 
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表 6-89 铭 稀土 共 渗 层 与 渗 铬 层 抗 高 
温 氧化 和 耐 H2SO4 腐蚀 性 能 对 比 

















平均 腐蚀 失重 / (mg/cm?) 
处 理 方法 900% x 100h 45% Н,5О, 
高 温 氧 化 腐蚀 50h 
T12 2% 22. 64 5. 50 
T12 铬 稀土 共 渗 12. 43 3.78 








6.5 离子 化 学 热处理 


置 于 低压 容器 内 的 工件 在 电场 的 作用 下 产生 辉 光 
放电 ,带电 离子 艇 击 工件 表面 使 其 温度 升 高 ， 实 现 所 
需 原 子 渗 扩 进入 工件 表面 的 化 学 热处理 方法 ， 称 之 为 
离子 化 学 热处理 。 与 常规 化 学 热处理 相 比 ， 离 子 化 学 
热处理 具有 许多 突出 的 特点 : 渗 层 质量 高 ， 处 理 温 度 
范围 宽 ， 工艺 可 控 性 强 ， 工 件 变形 小 ， 易 于 实现 局 部 
防 渗 ; 渗 速 快 ， 生产 周期 短 ， 可 节约 时 间 15% ~ 
50%; 热效率 高 ， 工 作 气 体 耗 量 少 , 一 般 可 节能 
30% 以 上 ， 节 省 工作 气体 70% ~ 90% ; 无 烟雾 ， 无 
废气 污染 ， 处理 后 工件 和 夹具 洁净 ， 工 作 环 境 好 ; Ж 
性 好 ， 便 于 生产 线 组 合 。 因 此 ， 自 20 世纪 60 ERA 
子 化 学 热处理 获得 工业 应 用 以 来 ， 该 技术 得 到 了 飞速 
发 展 , 已 成 为 化 学 热处理 中 一 个 重要 的 分 支 。 























































































































6. 5.1 离子 化 学 热处理 基础 
6.5.1.1 辉 光 放电 




















所 谓 辉 光 放 电 ， 是 一 种 伴 有 柔和 辉 光 的 气体 放 
现象 ， 它 是 在 数 百 帕 的 低压 气体 中 通过 激发 电场 内 气 
体 的 原子 和 分 子 而 产生 的 持续 放电 。 真 空 容器 中 的 气 
体 放 电 不 符合 欧姆 定律 ， 其 电流 与 电压 之 间 的 关系 ， 
可 用 稀薄 气体 放电 伏 安 特性 曲线 描述 ( 见 图 6-92 ) 。 
在 含有 稀薄 气体 的 真空 容器 两 极 间 施 加 电压 ， 开 始 阶 
段 电 流 变化 并 不 明显 ， 当 电压 达到 < 点 时 ， 阴 阳极 间 
电流 突然 增 大 ， 阴 极 部 分 表面 开始 产生 辉 光 ， 电 压 下 
降 ;， 随 后 电源 电压 提高 ， 阴 极 表面 覆盖 的 辉 光 面积 增 
大 ， 电 流 增 加 ， 但 两 极 间 的 电压 不 变 ， 至 图 中 d 点 ， 
阴极 表面 完全 被 辉 光 覆盖 ; 此 后 ， 电 流 增加 ， 极 间 电 
压 随 之 增加 ， 超 过 。 点， 电流 剧烈 增 大 ， 极 间 电 压 陡 
降 ， 辉 光 熄 灭 ， 阴 极 表面 出 现 弧 光 放电 。e 点 对 应 的 
电压 称 为 辉 光 点 燃 电压 。 在 Ос 段 ， 气 体 放电 靠 外 加 
电压 维持 ， 称 为 非 自 持 放电 ; 超过 点 即 不 需要 外 加 
电离 源 ， 而 是 靠 极 间 电 压 使 得 稀薄 气体 中 的 电子 或 离 
子 碰撞 电离 而 维持 放电 ， 称 为 自持 放电 。 从 辉 光 点 燃 
至 4d 点， 称 为 正常 辉 光 区 ，de Ве И ЖЖ ОХ B 
子 化 学 热处理 工作 在 异常 辉 兴 区， 在 此 区 间 ， 可 保持 
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图 6-92 稀薄 气体 放电 伏 安 特性 曲线 








辉 光 均匀 履 盖 工件 表面 ， 且 可 通过 改变 极 间 电压 及 昌 
极 表面 电流 密度 ， 实 现 工艺 参数 调节 。 

气体 性 质 、 电 极 材料 及 温度 一 定时 ， 辉 光 点 燃 
压 与 气体 压强 p 和 极 间距 离 d 的 乘积 有 关 ， 描 述 这 
关系 的 曲线 称 为 巴 兴 曲 线 〈 见 图 6-93)。 采 用 氨 气 
行 离子 渗 氮 ， 在 室温 下 pd = 655Pa . mm 时 ,点燃 
压 有 一 最 低 值 ， 约 为 400V; 当 pd <1.33 х 10?Ра · 
mm 或 pd > 1.33 х 10*Ра - mm 时 ,点 燃 电 压 可 六 
1000V 以 上 。 由 此 可 知 ， 实 现 辉 光 放电 应 有 足够 的 
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压 ， 离 子 渗 氮 的 点 燃 电压 一 般 为 400 ~500V。 
| 
к 
| 
|. БИЕШ | 
O Po do 


pxd 
图 6-93” 辉 光 放 电 点 燃 电 压 与 气体 压强 
及 两 极 间距 离 乘积 的 关系 曲线 

进入 自持 放电 阶段 后 ， 阴 阳极 间 的 辉 光 分 布 并 不 
均匀 ， 有 发 光 部 位 和 暗 区 (IE 6-94)。 从 阴极 发 射 
出 的 电子 虽然 被 阴极 位 降 加 速 ， 因 刚 离开 阴极 时 速度 
很 小 ,不 能 产生 激发 ， 形 成 无 发 光 现 象 的 阿 斯 顿 暗 
K; 在 阴极 层 (ВВС), 电子 达到 相当 于 气体 
分 子 最 大 激发 函数 的 能 量 ， 产 生 辉 光 ; 电子 能 量 超过 
分 子 激 发 函数 的 最 大 值 时 ， 电 离 发 生 ， 激 发 减少 ， 发 
光 变 弱 ， 形 成 阴极 暗 区 ; 在 负 辉 区 ， 电 子 密 度 增 大 ， 
电场 急剧 减弱 ， 电 子 能 量 减 小 而 使 分 子 有 效 地 激发 ， 
此 时 辉 光 的 强度 最 大 ; 此 后 ， 电 子 能 量 大 幅度 下 降 ， 
电子 与 离子 复合 而 发 光 变 弱 ， 即 为 法 拉 第 暗 区 ;随后 
电场 逐渐 增强 ， 形 成 正 柱 区 ， 该 区 电子 密度 和 离子 密 
度 相 等 ， 又 称 为 等 离子 区 ， 这 一 区 间 的 电场 强度 极 
小 ， 各 种 粒子 在 等 离子 区 主要 作 无 序 运 行 ， 产生 大 量 
非 弹 性 碰撞 ; 在 阳极 附近 ， 电 子 被 阳极 吸引 、 离 子 被 
排斥 而 形成 暗 区 ， 而 阳极 前 的 气体 被 加 速 了 的 电子 激 
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图 6-94 直流 辉 光 放 电 中 的 电位 и, 
电场 x、 空 间 电 荷 密度 p 及 电流 密度 j 
发 ， 形 成 阳极 辉 光 且 覆 盖 整 个 阳极 。 

阿 斯 顿 暗 区 、 阴 极 层 及 阴极 暗 区 具有 很 大 的 电位 
降 ， 总 称 为 阴极 位 降 ， 三 区 的 宽度 之 和 即 为 阴极 位 降 
区 心 。 阴 极 位 降 区 是 维持 辉 光 放电 不 可 或 缺 的 区 域 。 

正常 辉 光 放电 时 的 阴极 位 降 取 决 于 阴极 材料 和 工 
作 气 体 种 类 ， 而 与 电流 、 电 压 无 关 ， 其 值 为 一 常数 ， 
等 于 最 低 点 燃 电 压 。 当 气体 种 类 和 阴极 材料 一 定时 ， 
阴极 位 降 区 宽度 4, 与 气体 压力 p 有 下 列 关 系 : 

d=0.82 Оса) 
式 中 4 一 常数 ，; 
二 次 电子 发 射 系数 。 


小 压力 至 


从 上 式 可 知 ，pd = 常数 。 当 阴极 间距 不 变 ， 减 


d =d 时 ， 





各 部 分 都 不 存在 ,六 


а >а, ЖО М В 
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ғ р 


真空 度 高 
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压力 





是 间 院 保 : 
异常 辉 光 放电 时 ， 





则 阴阳 极 间 除 阳 极 位 降 外 ， 其 他 
以 电 仍 能 进行 ， 若 p 进一步 减 小 ， 

HK, KHI, Æ 
33Pa, 








般 的 放 
便 很 难 发 生 辉 光 放 


电 装 置 
; 在 
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他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 仅 改变 极 间距 d, dy 


其 他 各 





护 的 原理 。 





区 相应 缩小 ， 


一 旦 d<d,, HEK, 
一 般 间 际 宽度 在 O. ба 
阴极 位 降 及 阴极 位 降 区 不 仅 与 




















PP 有关， 还 和 
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电流 密度 ; 


电流 密度 有 关 ， 并 有 下 式 : 
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/一 一 常数 。 


а, 


两 平行 阴极 А, МЕ, 置 于 真空 容器 中 ， 
体 点 燃 电 压 时 ， 两 个 阴极 都 会 产生 辉 光 放 


阴极 附近 形成 阴极 蜡 








不 影响 ， 





独立 的 负 辉 区 ， 正 柱 








KAH; 当 ак, <2d. 或 气 








低 时 ， 两 个 负 辉 区 П.Я! 


k, 的 阴极 位 降 


x 合并， 








区 加 速 ， 而 它 进 


TA k, 发射 








出 
A k, 的 阴极 位 


当 满 足 气 
有 现象 ， 在 




















区 。 当 两 阴极 间距 离 ds > 2d 
时 ， 两 个 阴极 位 降 区 相互 独立 ， 互 


并 有 两 个 
体 降 
电子 在 
降 区 时 
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又 被 减速 因此， 如果 这 
发 ， 则 电子 
气体 分 子 的 而 
程 。 随 着 
称 为 空心 阴极 效应 。 

如 果 阴 极为 空心 管 ，2 
光 强 度 分 布 如 图 6-95 所 示 。 
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Æ ky M Е, 之 间 来 





些 电子 没有 产生 











电离 和 激 








回 振荡 ， 
| 起 





空心 阴极 效应 更 为 明显 ， 


空心 阴极 效 


增加 了 
更 多 的 激发 和 
电离 密度 增 大 ， 负 辉 光 强度 增加 ， 


电子 与 
电离 过 
这 种 现象 
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会 在 局 部 区 域 形 成 高 温 ， 


LERRA, 








大 ， 在 实际 生产 中 应 特别 注意 。 
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阴极 间距 离 











电离 密度 越 


图 6-95 空心 阴极 放电 极 间 光 强 分 布 


6.5.1.2 
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离子 化 学 热处理 原理 
开发 最 早 且 应 用 最 广 的 离子 化 学 热 处 到 


较 早 的 是 溅 射 与 沉积 理论 (ILE 6-96)。 


真空 炉 内 ， 在 作为 阴极 的 工件 





和 作为 














间 加 直流 高 压 ， 使 得 稀薄 
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尚 无 定论 ， 


形成 
区 被 


E 技 术 为 离 





因此 ， 以 离子 渗 毛 过程 来 说 明 离子 化 学 热 处 
离子 渗 气 理论 


提出 


阳极 的 炉 壁 
等 离子 体 ， 





М.Н", МН 等 离子 在 阴 
工件 表面 ， 产 生 一 系列 反应 。 


极 位 降 























化 为 热能 ， 加 热 工 件 。 
生 二 
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次 电子 发 射 。 最 重要 的 是 
件 表面 的 碳 、 所 、 氧 、 铁 等 原子 被 受 击 出 来 ， 
子 与 阴极 附近 的 活性 所 原子 (或 N 离子 及 电 
散射 效应 又 沉积 在 阴极 
下 ， 依 次 分 解 : Fe 一 


次 ， AT&T h 
由 于 阴极 溅 射 作 
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FeN 一 FeN 一 FeiN 一 FelN， 并 同时 产生 活性 所 原子 


该 活性 





[N], 


所 原子 大 部 分 渗入 工件 内 ， 


一 部 分 返回 
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被 处 理 物 下 


图 6-96 


等 离子 区 。 








在 一 般 的 离子 化 学 热处理 炉 中 ， 
缀 击 获得 能 量 升温 ， 


























离子 渗 氮 过 程 中 工件 表面 反应 模型 








图 6-97 
一 气 瓶 3, 22, 、23 一 阀 4 一 
в ожа 
15 一 温度 表 








17 一 热电 偶 18 一 





抽 气 管 





溅 射 与 沉 


还 有 分 子 离子 模型 PHE 





生活 性 所 





原子 


积 模型 是 被 较 多 人 接受 的 理论 。 此 外 ， 
氮 原 子 模型 以 及 碰撞 离 解 产 











模型 等 。 


6.5.1.3 离子 化 学 热处理 设备 及 操作 


离子 化 学 

介质 供给 
е, 
对 待 渗 工 
分 类 进 
采取 屏蔽 措施 
o 还 应 
"РЁ, 首先 
es 少量 


工件 表面 的 脏 














F 行 处 理 。 


i a mr 
系统 、 温度 测量 及 控制 系统 和 供 : 
组 成 ， me 97 a еа Klo 
件 ， 应 按 、 材 质 、 形 状 及 比 寻 
非 
тїї {2 


















































对 : тИ 

; 对 需 渗 的 长 管件 内 壁 以 及 工件 温度 

应 考虑 增加 辅助 阳极 或 辅助 阴极 。 

抽 真 空 至 10Pa 以 下 ， 然 后 接 通 直流 电 

气体 起 辉 溅 射 ， 用 轻微 打 弧 的 方法 除去 

物 ， 待 辉 光 稳定 后 增加 气体 流量 以 提 
工件 到 温 后 再 调节 电压 ， 维 
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炉 压 ， 增 大 电 









































持 适当 的 








已 流 








压 和 电流 。 
般 控 制 在 130 ~ 1060Pa。 








根据 工艺 要 求 





密度 。 炉 压 
间 。 保 温 结 束 后 关闭 阀门 

















停止 供 气 和 排 





随 炉 冷却 至 200% 以 下 ， 














子 渗 氨 装置 示意 图 


压力 表 5 一 流量 计 Е: 
10 一 出 水 管 ”11 一 观察 孔 、12 一 阳极 13、16 一 阴极 ”14 一 电源 
19 一 真空 规 管 ” 20 一 








[ 件 是 依靠 离子 
工件 的 形状 及 大 小 、 摆 放 位 置 、 


阴阳 极 的 距离 等 ， 都 会 影响 工件 各 部 位 的 温度 。 工 件 


入 炉 时 ， 


必须 综合 
高 温 离子 化 学 热处理 (如 离子 渗 碳 等 ) ， 


考虑 各 种 





因素 ， 力 求 炉 温 均 匀 。 对 


在 真空 炉 体 








内 须 增设 套 


电阻 加 热 装置 ， 实 行 双重 加 热 


ен 
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电源 起 到 待 ? 





内 形成 较 均 匀 自 
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方便 ， 还 可 减 
ым, 


转变 为 弧 光 放 


烧 坏 工件 ， 损 上 








弧 光 放 





电 的 过 








系统 的 可 靠 性 ， 


保温 适当 时 
切断 辉 光 电源 ， 工 件 在 处 理气 氛 中 
即 可 出 炉 。 





М, 


























6—0 形 真 空 计 7 一 真空 计 








HKE ”21 一 真空 泵 


这 种 炉 型 不 仅 使 工件 温度 均匀 ， 测 温 

少 弧 光 放 光 。 

热处理 过 程 中 使 用 的 异常 辉 兴 放电 容易 

有 ， 使 阴极 位 降 降低 ， 电 流 剧 增 ， 以 至 
气 系统 ， 必 须 尽 量 避 免 辉 光 放 电 向 

渡 。 一 旦 出 现 弧 光 ， 应 尽快 灭 弧 。 灭 弧 

直接 关系 到 离子 化 学 热处理 设备 能 否 
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正常 运行 。 目 前 采用 较 多 的 灭 弧 方 式 有 电感 电容 振荡 
灭 弧 、 唱 闸 管 旁 路 灭 弧 以 及 快速 电子 开关 等 几 大 
J 















































脉冲 离子 化 学 热处理 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 
的 一 种 新 型 离子 化 学 热处理 技术 ， 其 核心 内 容 是 引进 























原子 置换 ， 形 成 合金 所 化 物 或 合金 氮 碳 化 合 物 。 合 金 
元 素 与 所 的 亲 合 力 由 弱 到 强 的 顺序 为 : Ni 一 Co 一 Fe 一 
Mn>Cr>Mo>W—>Nb>V>Ti>Zr, € & AAE Y TE E 
高 、 迷 点 高 ， 但 脆性 大 。 在 渗 氮 钢 中 ， 铝 和 铬 是 最 重 
要 的 强化 元 素 。 图 6-98 为 几 种 合金 元 素 对 渗 氮 层 硬 








Ph 
































了 脉冲 电源 ， 是 该 领域 的 一 项 重大 技术 进步 。 脉 冲 电 
源 的 应 用 ， 大 大 提高 了 离子 化 学 热处理 的 电气 性 能 和 
工艺 性 能 ， 可 有 效 解 决 弧 光 放电 及 空心 阴极 效应 等 问 
题 ， 对 具有 深 孔 和 复杂 形状 的 内 孔 、 四 腔 等 工件 的 渗 
氮 处 理 可 获得 均匀 的 渗 层 ， 在 节约 能 源 方面 也 显示 了 
突出 的 特点 ， 现 已 得 到 广泛 应 用 。 
脉冲 电源 是 一 种 对 直流 输出 的 电压 与 电流 进行 调 
制 处 理 、 间 敬 给 负载 提供 电功率 的 电源 。 加 在 负载 上 
的 电压 与 电流 具有 周期 性 的 近似 矩形 波 脉 冲 。 直 流 脉 
冲 电源 分 为 斩 波 型 和 首 变 型 两 类 ， 斩 波 型 控制 电路 比 
首 变 型 控制 电路 简单 ， 但 斩 波 型 的 脉冲 频率 比 逆 变 型 
IR, 一般 为 数 千 再 ， 而 道 变 型 可 达 数 十 千 赫 。 斩 波 
型 、 逆 变型 直流 脉冲 电源 中 的 功率 器 件 ， 一 般 选 用 快 
速 晶闸管 、 可 关 断 晶闸管 (GTO)、 电 力 品 体 管 
(GTR), 以 及 近来 发 展 起 来 的 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 
(IGBT), IGBT 为 复合 功率 需 件 ， 它 是 电压 控制 型 ， 
具有 驱动 功率 小 ， 输 入 阻抗 大 ， 控 制 电 路 简单 ， 开 关 
损耗 小 ， 通 断 速度 快 ， 工 作 频 率 高 ， 元 件 容量 大 等 优 
点 ， 特 别 适合 在 斩 波 型 、 逆 变型 脉冲 电源 中 作为 功率 
Жл: 


6. 5.2 ”离子 渗 氮 


6. 5.2.1 离子 渗 氮 工艺 特点 

离子 渗 氮 具有 许多 其 他 处 理 方式 所 不 具备 的 特 
点 : 四 处 理 温 度 范 围 宽 ， 可 在 较 低 温度 下 (如 
350% ) 获得 渗 氮 层 ; @ 渗 氮 速 度 快 ; 加 化合物 层 结 
构 易 于 控制 ; @ 可 大 幅度 节省 能 源 和 工作 气体 ; OR 
用 机 械 屏蔽 隔断 辉 光 ， 容 易 实 现 非 渗 氮 部 位 的 防 渗 ; 
@ 自 动 去 除 钝 化 膜 ， 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 材料 无 需 预先 
进行 去 钝 化 膜 处 理 ;，@ 离 子 渗 气 处理 在 很 低 的 压力 下 
进行 ， 排 出 的 废气 很 少 ， 气 源 为 氮气 、 氧 气 和 和 氨 气 ， 
基本 上 无 有 害 物 质 产 生 。 
6.5.2.2 ”离子 渗 氮 材料 选择 及 预 处 理 

І. 渗 氮 材料 的 选择 ” 渗 氮 的 目的 主要 是 为 了 提 
高 工件 表面 的 硬度 、 强 度 和 抗 腐蚀 能 力 ， 从 材料 强化 
的 角度 出 发 ， 除 满足 产品 性 能 外 ， 还 必须 考虑 材料 的 
工艺 性 能 ， 包 括 渗 气 速度 及 处 理 温度 等 。 

对 耐 磨 渗 氮 ， 一 般 选 择 合金 钢 ， 因 为 铁 气 化合 物 
的 硬度 并 不 高 ， 故 碳 钢 的 渗 氮 效果 较 差 。 合 金 钢 渗 毛 
时 ，yY'-Fe;N Же -F, 3N 相 中 的 部 分 铁 原子 被 合金 








































































































































































































































































































































































































































































































度 的 影响 。 钢 中 的 合金 元 素 对 氮 在 钢 中 的 扩散 系数 产 
:影响 ， 从 而 影响 渗 氮 速度 ， 氮 化 物 形成 元 素 钥 、 
钨 、 铬 、 钒 、 钛 等 均 降低 氮 在 a 相 和 ү 相 中 的 扩散 
系数 ， 使 渗 速 减 慢 。 
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图 6-98 合金 元 素 含 量 对 渗 氮 层 硬 度 的 影响 
渗 氮 钢 中 含有 一 定量 的 碳 ， 是 满足 钢 的 力学 性 能 
所 必需 的 ， 但 随 着 碳 含量 的 增加 ， 氮 元 素 向 基体 扩散 
越 加 困难 ， 渗 氮 层 的 硬度 和 深度 随 之 下 降 ( 见 图 
6-99), 
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图 6-99 碳 对 渗 氮 层 硬度 和 深度 的 影响 





因此 ， 渗 氮 材 料 的 选择 ， 必 须根 据 产 品 服役 工 
况 ， 结 合 渗 氮 工艺 综合 考虑 。 除 常用 的 合金 结构 钢 、 
工 模具 钢 外 ， 不 锈 钢 、 铸 铁 等 材料 进行 离子 渗 氮 也 有 
很 好 的 效果 。 表 6-90 列 出 了 一 些 常用 的 渗 氮 结构 钢 ， 
Ж 6-91 是 部 分 材料 离子 渗 氮 工艺 和 结果 。 
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表 6-90 常用 渗 氮 结构 钢 
服役 条 件 能 要 求 选用 钢 种 
一 般 轻 负荷 工件 表面 耐 磨 20Cr,20CrMnTi,40Cr 
冲击 负荷 下 工作 的 工件 表面 耐 磨 , 心 部 韧性 好 18CrNiWA , 18 С:2 МАЖА ,30CrNi3 ,35CrMo 
ы a STINS OMER о нак 
精密 零件 表面 硬度 高 , 心 部 强度 高 38CrMoA1,30CrMoAl 
К ЫН | эмы тш 30CrTi2 ,30CrTi2Ni3Al 
表 6-91 部 分 材料 离子 渗 氮 工艺 与 结 
и 区 工艺 参数 表面 硬度 化 合 物 层 深度 总 渗 层 深度 
温度 /%C 时 间 /h | 炉 压 /Pa HVO. 1 /bm un 
38CrMoAl 520 ~ 550 8 ~ 15 266 ~ 532 888 ~ 1164 3-8 0. 35 ~ 0. 45 
40Cr 520 ~ 540 6-9 266 ~ 532 650 ~ 841 5-8 0. 35 ~ 0. 45 
42CrMo 520 ~ 540 6-8 266 ~ 532 750 ~ 900 5-8 0. 35 ~0. 40 
25CrMoV 520 ~ 560 6-10 266 ~ 532 710 ~ 840 5-10 0. 30 ~0. 40 
35CrMo 510 ~ 540 6-8 266 ~ 532 700 ~ 888 5-10 0. 30 ~ 0. 45 
20CrMnTi 520 ~ 550 4-9 266 ~ 532 672 ~ 900 6-10 0. 20 ~0.50 
30SiMnMoV 520 ~ 550 6 ~ 8 266 ~ 532 780 ~ 900 5-8 0. 30 ~ 0. 45 
3C2W8V 540 ~ 550 6 ~ 8 133 ~ 400 900 ~ 1000 5-8 0. 20 ~0.30 
4C15MoSiV1 540 ~ 550 6-8 133 ~ 400 900 ~ 1000 5-8 0. 20 ~0.30 
Crl2MoV 530 ~ 550 6-8 133 ~ 400 841 ~ 1015 5-7 0. 20 ~0. 40 
W18Cr4V 530 ~550 |0.5-1 | 106-200 1000 ~ 1200 一 0. 01 ~ 0. 05 
45Cr14Ni4W2Mo 570 ~ 600 5-8 133 ~ 266 800 ~ 1000 一 0.06 ~0. 12 
20Сг13 520 ~ 560 6-8 266 ~ 400 857 ~ 946 一 0. 10 ~ 0. 15 
12Crl8Ni9 600 ~ 650 27 266 ~ 400 874 一 0. 16 
Cr25MoV 550 ~ 650 12 133 ~ 400 1200 ~ 1250 一 0. 15 
10Сг17 550 ~ 650 5 666 ~ 800 1000 ~ 1370 一 0. 10 ~0.18 
HT250 520 ~ 550 5 266 ~ 400 500 — 0. 05 ~ 0. 10 
0600-3 570 8 266 ~ 400 750 ~ 900 一 0. 30 
合金 铸铁 560 2 266 ~ 400 321 ~ 417 一 0. 10 
采用 离子 法 ， 特 别 适 用 于 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 表面 料 进行 预备 热处理 ， 结 构 钢 进行 调 质 处 理 、 工 模具 钢 
易 生 成 钝 化 膜 的 材料 的 渗 所 处理。 由 于 钝 化 膜 阻 得 氮 进行 淳 火 + 回 火 处 理 ， 正 火 处 理 一 般 只 适用 于 对 冲击 
原子 向 基体 扩散 ， 采 用 常规 渗 氮 处 理 ， 必 须 先 去 除 钝 韧 度 要 求 不 高 的 渗 氮 件 。 结 构 钢 调 质 后 ， 获 得 均匀 细 
化 膜 ， 随即 马上 进行 渗 氮 ， 以 防止 钝 化 膜 再 生 。 离 了 小 分 布 的 回 火 索 氏 体 组 织 ， 工件 表层 (大 于 渗 氮 层 
渗 氮 时 ， 只 需 在 炉 内 进行 溅 射 就 可 去 除 钝 化 膜 ， 处 理 深度 的 范围 ) 切忌 出 现 块 状 铁 素 体 ， 否 则 将 引起 渗 
非常 方便 。 氮 层 脆性 脱落 。 对 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 渗 氮 前 采用 固 浴 处 


2. 离子 渗 氮 前 材料 的 预备 热处理 ”为 保证 渗 氮 
件 心 部 具有 较 高 的 综合 力学 性 能 ， 离 子 渗 氮 前 须 对 材 


理 。38CrMoAl 钢 不 允许 用 退火 
则 渗 层 组 织 内 易 出 现 针 状 氮 化 物 。 对 形状 复杂 、 

















作为 预备 热处理 ， 否 
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稳定 性 及 畸变 量 要 求 较 高 的 零件 ， 在 机 械 加 工 粗 磨 与 10 от —АйЕ 0.5 
精 磨 之 间 应 进行 1 ~2 次 去 应 力 退 火 ， 以 去 除 机 械 加 Е 8 “45 钢 一 扩散 层 404 = 
工 的 内 应 力 。 К {| | E 
6.5.2.3 ”离子 渗 氮 的 工艺 参数 T К 

1. 气体 成 分 及 气体 总 压力 ”目前 用 于 离子 渗 氮 4} # 10.2 т 
的 介质 有 №, + H,、 氨 及 氨 分 解 气 。 毛 分解 气 可 视 为 ы 2} 401 $ 
Ф(М№,) 25% +Ф(Н,) 75% 的 混合 气 。 

直接 将 氮气 送 入 炉 内 进行 离子 渗 气 ,使 用 方便 ， 0 20 40 60 80 






































但 渗 氮 层 脆性 较 大 ， 而 且 氨 气 在 炉 内 各 处 的 分 解 率 受 
进 气量 、 炉 温 、 起 辉 面 积 等 因素 的 影响 ， 并 会 影响 炉 
温 均匀 性 。 对 大 多 数 要 求 不 太 高 的 工件 ， 仍 可 采用 直 
接 通 氨 法 。 采 用 热 分 解 氮 可 较 好 地 解决 上 述 问 题 
(氮气 通过 一 个 加 热 到 800 ~ 900C 的 含 镍 不 锈 钢 容器 
即 可 实现 热 分 解 )， 此 法 简单 易 行 ， 值 得 推广 。 采 用 
氨 气 进行 离子 渗 气 ,一 般 只 能 获得 。+ y' 相 结构 的 化 
合 物 层 。 

采用 №, + H, ATATA, KARBA. 
其 中 H, 为 调节 氮 势 稀释 剂 ， 氮 氧 混合 比 对 渗 氮 层 深 
度 、 表 面 硬 度 及 相 组 分 的 影响 分 别 见 图 6-100、 图 
6-101 和 表 6-92, 
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图 6-100 和 氮 氢 混合 比 对 离子 渗 氮 化 合 物 和 扩散 层 深 度 的 影响 
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6-11 和 氮 氢 混合 比 对 离子 渗 氮 层 表面 硬度 的 影响 


表 6-92 气体 成 分 、 渗 氮 温 度 、 炉 压 对 化 合 物 层 相 成 分 的 影响 




































































530% ,3h 550% ,3h 
кым 材 料 267 ~ 330Pa 533 ~ 600Pa 533 ~ 600Pa 
N, ЯН, 体积 比 
Ф(ү')(%) | Ф(®&)(%) |ф(ү')(%) | ple ) (Ф) | Ф(ү)(%) p(s )(%) 
45 100 0 100 0 100 0 
1:9 40Cr 100 0 93 7 89 11 
35CrMo 100 0 91 9 84 16 
45 100 0 100 0 88 12 
40Cr 93 7 85 15 70 30 
2:8 
35CrMo 89 11 80 20 63 37 
38CrMoAl 一 一 一 一 52 48 
45 一 一 93 7 一 一 
2.4:7.6 40Сг 一 一 76 24 = z 
35CrMo — — 73 27 一 一 
工业 纯 铁 一 一 61 39 一 一 
J 45 — — 44 56 — — 
2 40Cr — — 29 71 — — 
35CrMo — — 23 77 — — 
离子 渗 氮 炉 气压 高 时 辉 光 集中 ， 气 压低 时 ， 辉 光 增高 ， 低 气压 易 获 得 y Ho EIR F 40Pa 或 高 于 




















发 散 。 实 际 操作 中 ,气压 可 在 133 ~ 1066Pa 的 范围 内 
调整 ， 处 理 机 械 零 件 采 用 266 ~ 532Pa， 高速 钢 刀 具 
则 采用 133Pa 低 气 压 。 高 气压 下 化 合 物 层 中 s 相 含量 



































2660Ра 的 条 件 下 离子 渗 氮 不 易 出 现 化 合 物 层 。 

















采用 氮气 离子 渗 氮 时 气压 对 渗 层 深度 的 影响 见 图 
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а) b) 
图 6-102 采用 氮气 离子 渗 氮 时 气压 对 渗 层 深 度 的 影响 
а) 650% xih b) 522T xih 
1 一 纯 铁 ”2 一 40Cr 3 一 38CrMoA 
2. 渗 氮 温度 ”离子 渗 氮 温度 对 38CrMoAl 渗 层 深 | 
度 和 硬度 的 影响 见 图 6-103 和 图 6-104。 表 面 便 度 在 00 Е 
ЌЕ H o—o 400C 
一 定 温度 范围 内 存在 最 大 值 。 随 着 渗 氮 温度 提高 É 0 
氮 中 的 氮 化 物 粗 化 ， 致 使 硬度 下 降 。 1000. a— 550°C 
a o—a 600°C 
30 _ 800 
о—о A L 20A л 5 
„ея авв | __ | (з I 600 
£ о---о 氮气 20% 扩散 层 К 
三 I 400 人 
N 上 | -| 一 04 Е D 
Ж 20 T В кт -9—® 
ШЙ Ет 200} 
& [з 
< I8 
ар F 
È 0 01 02 03 04 05 10 
离 表面 的 深度 /mm 
图 6-104 38CrMoAl 钢 离子 渗 氮 温度 
对 渗 层 硬度 分 布 的 影响 
400 450 500 550 600 Е: 保温 4h， 炉 压 为 665Pa, ф (N,) 为 80% 。 
4 | 
处 理 温度 /°C | 202. 
В 6-103 38CrMoAl 钢 离子 渗 氮 温度 а 55 Кк 
对 渗 层 深度 影响 2 Ed i 
注 ， 保 温 4h， 炉 压 为 665Pa。 | 
| ЇЙ 15F 
3. 渗 氮 时 间 渗 氮 时间 对 yY 和 s 相 层 厚度 影响 F T 
T 
有 不 同 的 规律 ( 见 图 6-105)。 小 于 4h 时 y' 相 随时 S А 
间 延 长 而 增 厚 ，4h 后 基本 保持 定 值 ， 而 s 相 厚 度 随 渗 =n 7 
氮 时 间 延 长 单调 增加 。 0 S 15 20 25 30 35 40 45 
一 般 认 为 ， 扩 散 层 深 度 与 时 间 之 间 符 合 抛物 线 关 渗 氮 时 间 /h 


体 渗 所 相似。 离子 渗 氮 时 间 对 渗 
图 6-106 。 随 着 渗 氮 时间 延长 ， 





系 ， 其 变化 规律 与 气 
层 硬度 分 布 的 影响 见 









































图 6-105 35CrMoV 钢 离 子 渗 氮 时 ғ 相 
和 y' 相 化 合 物 层 厚 度 随 渗 氮 时 间 的 变化 
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图 6-106 38CrMoAl 钢 离子 渗 氮 层 硬 度 
分 布 与 渗 氮 时 间 的 关系 


扩散 层 加 深 ， 硬 度 梯度 趋 











引起 氮 化 物 组 织 粗 化 ， 导 致 表面 硬度 下 降 。 














4. Ж 
功率 密度 与 渗 氮 
度 提高 而 增加 。 








电功率 ”图 6-107 为 工件 表面 的 辉 光 放 
层 深 度 的 关系 ， 渗 毛 


于 平缓 ; 但 保温 时 间 增加 ， 























渗 氮 层 总 深度 /mm 























化 合 物 层 深度 /hm 
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6.5.2.4 离子 渗 





参 氮 层 的 组 织 





较 之 于 其 他 渗 毛 方法， 离子 渗 氮 (包括 离子 氮 
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HB) 的 
不 同 的 工艺 


e, e +y’ + Ее; 
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个 重要 特点 是 化 合 物 层 
层 可 分 别 获 得 ү’. 
= + FesC 的 化 合 物 层 结构 ， 还 可 








参数 ， 表 
C、 


云 的 组 织 PN 


可 调 。 


=. ү + 














获得 无 化 合 物 层 
中 无 化 合 物 
劳 磨损 和 交 变 负 


厚 的 s 相 化 合 物 














的 纯 扩 散 层 组 织 。 一 般 来 1 


， 渗 氮 层 














层 或 以 y' 相 为 主 的 化 合 物 层 ，i 








适用 于 疲 











将 使 化 合 物 层 的 


E BE PN E BE F KE, 











离子 氮 碳 共 渗 时 
1. 化 合 物 








渗 氮 时 各 种 工艺 
6-92。 





从 表 6-92 和 表 6-93 可 以 看 出 ， 
理 ， 较 易 调 节 化 合 物 
e 相 所 占 的 比例 提高 ; 


量 的 增加 ， 
有 助 于 s 相生 成 ; 


层 的 相 组 成 
氮 的 炉 气 成 分 对 化 合 物 
93 为 各 种 工艺 条 件 下 表层 X 射线 衍生 





， 应 特别 注意 碳 的 加 入 量 。 








条 件 下 所 获得 的 化 合 





荷 的 工 况 ; 对 粘着 麻 损 负荷 
层 为 佳 ; 当 化 合 物 层 中 出 现 FeyC Н], 
脆性 增加 ， 


对 结果 ; 在 离子 
萄 层 相 组 成 见 表 





， 则 以 较 








因此 ， 


不 同 处 理工 艺 和 离子 渗 
层 的 相 组 成 影响 很 大 ， 





表 6- 

















采用 


离子 渗 氮 处 











层 的 相 组 成 ， 














提高 炉 气 中 的 碳 含量 


随 着 炉 气 中 氮 含 
合金 元 素 的 存在 
， 促 进 s ШЕ 


К; 另外， 在 较 低温 度 ， 较 低 炉 压 以 及 较 长 保温 时 间 


条 件 下 ， 有 利于 Y 相生 成 〈 见 图 




















6-108 ~ 图 6-110)。 






























































离子 渗 气 化合 物 层 的 形 貌 与 其 他 渗 毛 方法 所 获得 
的 形 貌 基本 一 致 。 
2. 扩散 层 的 组 织 кеа е 
О о ШЕ 由 ay + у’ +FesC 组 成 ; 对 合金 钢 ， 除 上 述 组 织 外 ， 
比 功 率 / (W/cm?) E ка еа Er Me r Z HAAR 合 爹 钢 》 
还 存在 高 硬度 、 高 弥散 分 布 的 合金 氮 化 物 。 合 金 钢 渗 
дина 比 碳 钢 高 得 多 ， 硬 度 梯度 平缓 ， 对 提 
图 6-107 工件 表面 功率 密度 与 渗 氮 层 深度 的 关系 ANS 
高 抗 疲劳 性 分 有 利 。 
R 6-3 渗 氮 后 化 合 物 层 的 X 射线 衍射 结 
га тз КОСА 气体 氮 | 
子 渗 氮 [ep(N2) =25% ] ТВ АГФ(М,) =80% ] > 盐 浴 氮 碳 渗 | 氨 气 渗 氮 
共 渗 
材料 15 45 |35CrMo | 38CrMoAl 15 45 35СтМо | 38CrMoAl 15 15 38CrMoAl 
a-Fe(110) O O O O O O O О @; О O 
y'-Fe,N(200) O O O О O O O O O 
y'-Fe,N(111) O О О O О O О О © 
e -Fe,3N(101) О О O O О O О 
e - Ее, ; №002) О О O O O O О 
e - Ее, ; №100) О О О О O O O 
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с 
© z- x P 
[=] 
3 Z 
合 
S 29, 
Sz È 5 LEs 
29 15 29 19 
代号 | AIHA mE C Ф е - Ее: CN) 0% ) | o y -Fe NX %)]| g Fe0, X% ) 
1 550 44.3 54.0 1.7 
2 570 41.0 53.0 5.8 
3 590 25.7 67.5 6.8 
E 6-108 42CrMo 钢 不 同 温度 离子 氮 碳 共 渗 处 理 后 的 义 射线 衍射 谱 
100 
。530CX1lh 
BOF os70Cxlh e 
15 3 
œm 60 
ODAN 1K 
5 40 10 = 
<45 
20b 5 2 
| | | | = 
0 1 2 3 4 5 200—4! l l 
RJE /133Pa 01 02 03 04 0.5 
距 表 面 距离 /mm 
图 6-109 炉 气 压力 对 40Cr 离子 渗 氮 化 合 物 层 的 影响 6-111 38CrMoAl 钢 不 同 原始 状态 
че а 
80 , -200 
1;(200) x 下 进行 渗 氮 ， 硬 化 效果 较 差 。 
ш 4150 Š 渗 氮 温度 对 离子 渗 氮 层 硬度 的 影响 较 大 (图 
Ea wS ag 6-112)， 过 低 或 过 高 的 温度 都 会 降低 强化 效果 。 不 同 
Е З 5 
к а 的 工艺 方法 对 渗 氮 层 的 表面 硬度 将 产生 较 大 影响 ， 表 
20 -50 10 全 6-94 列 出 了 不 同 工 艺 条 件 下 的 渗 氮 结果 。 
б б | 2. ЭЖ 渗 氮 层 的 组 织 结构 不 同 ， 其 韧性 也 有 
0 4 8 12 16 20 Бы 较 大 差异 。 根 据 扭转 试验 的 应 力 应 变 曲 线 出 现 屈服 现 
象 及 产生 第 一 根 列 纹 的 扭转 角 大 小 来 衡量 渗 握 件 初 性 
86-110 离子 渗 氮 时 间 对 40Cr 钢化 合 物 层 的 影响 好 坏 ， 其 结果 见 图 6-113。 由 图 可 见 ， 仅 有 扩散 层 的 
6.5.2.5 离子 渗 氮 层 的 性 能 渗 氮 层 蔬 性 最 好 ，Yy' 相 化 合 物 层次 之 , MRA y +e 
І. 表面 硬度 及 硬度 梯度 ”离子 渗 氮 层 的 硬度 及 双 相 层 最 差 。 
硬度 梯度 取决 于 材料 种 类 和 不 同 的 渗 氮 工艺 。 同 时 ， 化 合 物 层 的 厚度 对 渗 氮 层 的 蔬 性 产生 影响 ， 随 着 
材料 的 原始 状态 对 渗 氮 结果 也 有 较 大 影响 (WA ”化 合 物 层 厚度 增加 ， 荐 性 下 降 。 另 外 ， 碳 钢 离 子 渗 氮 
6-111), Н do ren de ЈАМИ ТРЕ. 
织 所 获得 的 渗 氮 层 硬度 更 高 ; 结构 钢 在 退火 组 织 状态 3. 耐 磨 性 不 同 的 材料 、 渗 氮 层 组 织 状 态 对 耐 
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磨 性 都 会 产生 较 大 影响 ， 而 且 ， 耐 磨 性 的 高 低 还 直接 表 6-94 不 同 渗 氮 工艺 处 理 后 材料 的 渗 层 深度 及 硬度 

























































































受 摩擦 条 件 的 制约 。 50 钢 РЕТИ 
700 人 入 A 
| 工艺 方法 жш уша ЕА 表面 | 扩散 层 
2 600x 2 深度 /| 硬度 | 深度 | 深度 /| 硬度 | 深度 
名 5 й HV | /mm HV /mm 
500 ит ит 
2 
È 400 ФОМ) 3 зә |02] s |752 | оз 
Е 离子 | 20% і 
BK N 
300- BA (№) | 7 | 390 [оз | 10 | | ол 
80% 
200,20 470 500 530 560 590 HAARA | 20 |473 | 0.4 | 13 | 673 | 0.4 
渗 气 温度/C 气体 氮 碳 共 渗 | 7.5 | 390 10.35 | 12 | 707 | 0.4 


图 6-112 38CrMoAl 钢 离子 渗 氮 温度 


对 硬度 的 影响 (1) 滑动 摩擦 。 图 6-114 为 不 同 处 理工 艺 在 滑动 




























































































1 一 正 火 态 2 一 调 质 态 摩擦 试验 中 的 摩擦 距离 和 磨损 量 的 关系 (摩擦 速度 恒 
20 MRA 1 渗 层 组 织 a 
10 156 | ор a SERE т | 扩散 层 Wm 
无 氮 化 物 析 T 
у 1) 材料 : 32CrMoV 
2 “ож МЫ D арс ARTER 
97 т 520CX 24h 
Z 10 ш 3) d HARSA: 
S 0 rigi 520°C x30h 
8 б< b | Ү=з5-Лшп "т Е о КШ 760— 
10 g ©) А 5) Машай 0.19 
| т Ж 
20 A с |6=12-—-1бит АШҮ MSS 
10 25 d) hm 
o 8 tn 交 各 化 人 
5 z y+e=8~ 
100° 200 b [iym СҮДҮ) 
扭转 角度 55 ит 














图 6-113 35CrMoV 钢 不 同 渗 氮 化 合 物 层 结构 对 韧性 的 影响 
а) 无 化 合 物 层 b) 5~7hm 单 一 y' 相 c) 12~16pm 单 一 8 相 d) 8 ~ Питу +e Ж 






























1 | 
100 200 400 
摩擦 距离 /m 











| 1 | 
0 100 200 400 600 
摩擦 距离 /m 
a) b) 


图 6-114 各 种 渗 氮 工艺 处 理 后 摩擦 距离 和 磨损 量 的 关系 
а) 15 钢 b) 38CrMoAl 钢 
ЖА оК з (N) 25% 788 4р (N,) 809 ВТ 
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恒定 为 0.94m/s， 在 100 ~ 600m 范围 内 改变 摩擦 距 
离 )。 从 图 可 见 ， 离子 渗 氮 层 的 耐 磨 性 优 于 气体 渗 











氛 ， 炉 气 中 氨 含 量 较 高 时 


更 高 ) 





耐 磨 性 最 好 。 


+ N N e шә D 
n © л © л о 


磨损 率 /[x10 7mm? /(kg.m)] 
© 


5 











( 即 化 合 物 层 中 s 的 相对 量 

















-A П 
0030610.94137 1.96 2.8 3.5 
摩擦 速度 /m/s) 
a) 


磨损 率 /[x10-7mm3Mkg.m)] 


图 6-115 为 各 种 渗 氮 工艺 处 理 的 试 样 在 湿 态 摩擦 
条 件 下 的 摩擦 速度 和 磨损 量 的 关系 。 由 于 试验 中 润滑 
条 件 较 好 ， 试 样 的 温 逢 小， 磨损 量 相 对 较 小 ， 除 未 处 
理 的 试 样 外 ,不同 渗 氮 工艺 对 耐 磨 性 的 影响 不 大 。 
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N 
л 
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л 
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3 
51. 2 














| 1 
0 0.30.610.941.37 1.96 28 3.5 
摩擦 速度 (m/s) 


b) 


图 6-115 不 同 处 理 条 件 下 湿 态 摩擦 速度 和 磨损 量 的 关系 
а) 15 钢 b) 38CrMoAl 钢 

1 一 未 处 理 2 一 pg (N,) 25% 离子 渗 氮 “3 一 气体 渗 氮 

(2) 滚动 摩擦 。 图 6-116 为 MAC24 钢 在 不 同 渗 

氮 条 件 下 滚动 摩擦 试验 的 





结果 。 从 图 中 看 出 ， 渗 氮 层 








中 化 合 物 层 越 薄 ， 抗 滚动 














摩擦 性 能 越 好 ， 这 是 因为 化 








合 物 层 易 出 现 早期 破坏 所 造成 的 。 


4 








0.010 











0 10 2 


6-116 MAC 


3 
0 30 40 50 150 
转 数 /10 次 


24 钢 渗 氮 试 样 滚动 


1 一 520% x80h 气体 渗 氮 (920HV， 化 合 物 层 25pm) 
2 一 二 段 气体 渗 氮 (920HV， 化 合 物 层 12km) 
3 一 520% x30h ATEA (915HV， 化 合 物 层 Sum) 








. 抗 咬合 性 能 图 6-117 为 35CrMo 钢 离子 渗 氮 





等 方法 处 理 后 表面 化 合 物 





从 图 


P 可 知 ， 存 在 硫化 物 


层 结 构 与 抗 咬合 性 能 的 关系 。 











全 E 1 
| 六 AWER Y 
30- ҮЧЕ 
® 20- 
= F 
2% 
ЖР 10- х 
。 A " 
0 1000 20007 
载荷 /N 


图 6-117 35CrMo 钢 抗 咬合 模拟 试验 结果 
主 ， 除 se,、s 3 外， 其 余 均 为 不 同 气氛 下 的 离子 渗 氮 处理; е 


;为 离子 硫 氮 碳 共 渗 ，s ;为 离子 硫 氮 碳 共 渗 处 理 + 抛光。 

5. 疲劳 性 能 ”离子 渗 氮 处 理 可 提高 材料 的 疲劳 
抗力 。 表 6-95 给 出 了 几 种 材料 光滑 试 样 的 疲劳 极 
限 值 。 

不 同 的 处 理 条 件 对 渗 氮 层 的 组 织 结构 产生 影响 ， 
从 而 影响 材料 的 疲劳 强度 ( 见 图 6-118 ) 82 4 
层 深 度 的 增加 ， 疲 劳 极限 相应 提高 ; 渗 氮 后 快速 冷 
却 ， 氮 过 饱和 地 固 溶 于 a-Fe 中 ， 比 缓 冷 后 从 a-Fe 中 
析出 平板 状 的 y' 相 和 微细 粒状 а” (Fe №) 相 的 渗 


е 


















































的 化 合 物 层 的 抗 咬合 性 能 最 





佳 ， 





发 生 咬合 所 需 载 葵 














随 s 相 的 相对 量 增加 而 加 大 。 





氮 层 具有 更 高 的 疲劳 极限 。 从 处 理 方法 来 看 ， 离 子 渗 
氮 与 其 他 渗 氮 方法 差别 不 大 ， 如 图 6-118 所 示 。 
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106-95 离子 渗 氮 对 光滑 试 样 疲劳 极限 值 的 影响 6. 耐 蚀 性 ”离子 渗 氮 层 具 有 和 良好 的 耐 创 性 ， 一 
/__— _——Є——Є—— y3 A H Е 9 
_ ме 疲劳 极限 | 疲劳 极限 般 以 获得 致密 的 s 相 化 合 物 层 为 佳 ， 但 s 相 在 酸 中 易 
材料 处 理 方法 MPa | EIZ 分 解 ， 故 渗 氮 层 不 耐酸 性 介质 腐蚀 。 表 6-96 为 离子 
T o 渗 氮 试 样 的 盐 雾 试验 情况 ， 从 表 中 结果 可 见 ， 离 子 渗 
15 i 氮 层 的 耐 蚀 性 很 好 ， 甚 至 超过 了 镀铬 处 理 。 
ep(N, )25% STEA 390 1. 63 
Ж 6-96 各 种 处 理 试 样 的 盐 雾 试验 结 
未 处 理 280 1. 00 
45 РЕ рари 
Ф(№,)25% ATEA 430 1. 54 编号 | 处 理 方法 RENAA 
1 3 10 24 
未 处 理 420 1. 00 
35CrMo А БЁР эч ras 
Ф(М№,)25% 离子 渗 氮 | 620 1 48 1 未 处 理 |30% 红 锈 | 50% 红 锈 |80% 红 锈 | 停止 
微量 红 
未 处 理 380 1.00 › | ий | 无 异常 POTD |50% 红 锈 | 停止 
38CrMoAl ee 7 жа (5%) 
3 % TEA 10 1. 
A з lapal 无 异常 | 无 异常 | 无 异常 | 无 异常 
70 i 离子 渗 氮 ж жй җе ERR 
во. 后 抛光 JF mM JF 27 ЭТ 
я га 
2 507 不 锈 钢 离子 渗 氮 的 目的 是 为 了 提高 材料 表面 的 硬 
е |=. 
еш 度 和 耐 磨 性 ， 这 类 材料 渗 氮 后 ， 会 使 材料 的 耐 蚀 性 下 
Bl зу. 降 ， 如 表 6-97 所 示 。 对 需 进 行 离子 渗 氮 处 理 的 不 锈 
20 钢 工 件 ， 获 得 无 化 合 物 层 的 渗 氮 层 对 耐 蚀 性 较为 有 
i | O) ж; 气氛 中 含 氮 量 提高 、 氮 原子 渗入 量 增加 ， 都 会 加 
103 104 105 10% 107 108 快 腐蚀 速度 
循环 次 数 /次 6.5.2.6 钛 及 钛 合金 离子 渗 氮 
图 6-118 不 同 的 处 理 条 件 对 15 钢 钛 及 其 合金 具有 很 高 的 比 强度 、 耐 热 性 、 耐 蚀 性 
渗 氮 层 疲劳 强度 的 影响 和 低温 性 能 ， 广 泛 用 于 航空 、 航 天 、 化 工 、 造 船 及 精 
1 一 未 处 理 2 一 550% х0. 5h 离子 渗 氮 3 一 550% x2h 密 机 件 、 人 工 关 节 等 领域 和 产品 ， 但 钛 及 其 合金 普遍 
4 一 550% x 6h 离子 渗 氮 5 一 570% х1һ 7, K$ 存在 硬度 低 ， 耐 磨 性 差 ， 不 耐 还 原 性 介质 腐蚀 等 缺 
Жж с А 点 ， 限 制 了 它们 的 应 用 。 采 用 离子 渗 氮 处 理 ， 可 提高 
ы ЬУ м yA are 
шон R AER 钛 及 其 合金 的 硬度 、 耐 磨 性 和 耐 创 性 。 
Ж 6-97 12Crl8Ni9 奥 氏 体 不 锈 钢 离 子 渗 氮 后 的 耐 蚀 性 
离子 渗 气 条件 腐蚀 失重 /[ g/(m* е) ] 
ы Ы ай осн,) weu | СГ н,50, Ж HC1 水 溶液 
温度 /% 时 间 /h /mm 
(%) pH =2 pH =3 pH =2 pH =3 
1 550 6 17.3 1382 0. 08 2.30 0. 24 0. 17 <0. 10 
2 550 6 30 1211 0. 11 2.55 0.19 0.17 <0.10 
3 550 6 60 1339 0.11 2,19 0. 13 0.60 0. 15 
4 500 10 30 1368 0.10 2.41 0.28 0.24 <0.10 
未 处 理 一 一 0. 17 <0. 10 <0. 10 <0. 10 
钛 材 一 般 采 用 不 含 毛 的 气氛 进行 离子 渗 氮 (如 800 ~950% ， 低 于 500% 无 渗 毛 效果 。 
DZ 




































































氮气 、 毛 气 等 ) ， 以 防 氧 脆 。 若 用 氮 氢 混合 气 或 氮气 钛 材 渗 所 后 ， 表 面 呈 金黄 色 ， 且 色泽 随 渗 氮 温度 
渗 氮 ， 渗 所 后 冷 至 600% 即 应 停止 供 氧 。 在 纯 氮 条 件 ”提高 而 加 深 。 在 800 ~ 8509 RKA, MAR 
«+ё(ТЇ) +8 (TLN) 组 成 。 渗 氮 温 度 对 渗 层 深 
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， 最 佳 工 作 气 体 压 力 为 1197 ~ 1596Pa， 温 度 为 
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度 和 表面 硬度 的 影响 见 图 6-119、 图 6-120， 表 6-98 






















































































































































































































































































为 部 分 钛 材 离 子 渗 氮 工艺 及 表面 硬度 、 耐 蚀 性 。 1200 
z 1000 
280 > 
= TC2 
纯 N2,2h |ТА7 
go 2 $x 800 
i (9 —10)х133.3Ра/ /Tn 2 B 
ч 600 УЕ 
= 160 Ру: Pm =1:15 
z C4 700 800 900 
ix 120 渗 氨 温度 /C 
S 80 
86-120 ”离子 渗 氮 温度 对 TC 钛 合金 
40 表面 硬度 的 影响 
| 
0 800 Же. он 1000 除了 铁 及 其 合金 可 采用 离子 渗 氮 方法 进行 表面 强 
化 外 ， 对 其 他 部 分 有 色 金 属 也 有 一 些 离子 渗 氮 的 党 
图 6-119 离子 渗 所 温度 对 钛 材 渗 层 试 ， 如 铝 、 钼 、 乌 、 锯 等 ， 预 计 在 不 远 的 将 来 ， 离 子 
深度 的 影响 pt Е | 二 2 
深度 的 影响 渗 氨 技术 将 会 在 更 多 的 材料 表面 强化 中 得 到 应 用 。 
16-95 钛 材 离 子 渗 氮 工艺 及 表面 硬度 耐 蚀 性 能 
硬度 腐蚀 状况 
材料 工艺 参数 ЖШ ЕЕ 
HVO. 3 处 理工 艺 腐蚀 介质 “| 腐蚀 率 /(mm/a) 
ТА К | 退火 ,未 渗 氮 160 ~ 190 940% x2h 退火 仿 人 体液 0. 0017 
TC4 合金 BEK, REA 310 ~330 800% xlh 退火 5%Н,50, 1. 0203 
TA7 合金 EK, RBA 330 ~350 一 一 一 
TA2 纯 钛 1940%C x2h 离子 渗 氮 ,p(N,):p(H,)=1:1 1150 ~1620 | 850% x4h BA 仿 人 体液 0. 0012 
TA2 纯 钛 |850% x2h 70, Ф(М№,): Ф(Н,) =1:1 1000 ~ 1200 | 530% xlh 退火 5%Н,50, 0. 1217 
TA2 20660 900% х2 870 9 ,Ф(№,):Ф(Н,) =1:1 1150 ~ 1300 | 750% х4 BA 5% H,S0, 0. 0069 
TA2 纯 钛 |940% x2h 离子 渗 氮 , 纯 N, 1200 ~ 1450 | 850% x4h ŻA 5% Н„5О, 0. 0069 
TA2 纯 钛 |940% x2h Т 4 ,Ф(М№,): Ф(Аг) =1:1 1385 ~ 1540 | 530% xlh 退火 5% Н,5О, 0. 1349 
TA2 纯 钛 |800% х2 7 ,Ф(М№,): Ф(Аг) =1:2 900 ~ 1260 | 750% x4h BA 10% Н,5О, 0. 0021 
TA2 纯 钛 800% х2 Т 4, (N): Ф(Аг) =1:1 850 ~ 900 850% х4 BA 10% Н,5О, 0. 0084 
TA2 纯 钛 | 800% х6. 5h 8 71 4 ,Ф(№,): Ф(Аг) =1:4 | 950 ~ 1100 = = = 
TC4 合金 |940% x2h Т ,Ф(М№,):Ф(Н,) =1:1 1385 ~1670 | 850% xlh BA 仿 人 体液 0. 0021 
TC4 合金 1800%C x2h ATA, (N): (Ar) =1:1 800 ~1100 | 850% х1һ#Җ 15% Н,5О, 0. 0211 
TA7 合金 |970°С x2h 离子 渗 氮 , 纯 N， 1500 ~ 1800 一 一 一 
TA7 合金 |800% x2h 离子 渗 氮 , 纯 М, 1050 ~ 1280 一 = = 
D 离子 渗 氮 结束 后 600% 停 氧 。 
在 离子 渗 氮 的 基础 上 加 入 含 碳 介 质 (如 乙醇 、 丙 酮 、 
6.5.3 ”离子 氮 碳 共 渗 人 атое па 
一 氧化 碳 、 甲 烷 、 丙 烷 等 ) 而 进行 的 。 供 碳 剂 的 供 
离子 氮 碳 共 渗 的 目的 主要 是 为 了 获得 较 厚 s 化 合 给 量 和 温度 均 会 对 化 合 物 层 的 相 组 成 产生 影响 。 一 般 
物 层 ， 提 高 材料 表面 的 耐 磨 性 。 离 子 氮 碳 共 渗 工艺 是 来 讲 ， 加 入 微量 渗 碳 剂 ， 有 利于 化 合 物 层 生 成 ， 气 氛 




















































































































































































































































































































第 6 章 化 学 热处理 · 365. 
含 碳 量 进一步 增 大 ， 促 使 Fec 生成 ,化合物 层 减 薄 Ж 6-100 42СгМо 钢 离子 氮 碳 共 渗 温度 
( 见 表 6-99); 温度 升 高 ， 化 合 物 层 中 s 相 的 体积 分 对 化 合 物 层 相 组 成 相对 量 的 影响 
数 降低 ( 见 表 6-100)。 
数 降低 ( 见 表 6-100) к | 拨 碳 共 滩 体积 分 数 (% ) 
表 6-99 45 钢化 合 物 层 相 组 成 相对 号 | REC 备 注 
Ee ш Ее, _3N| FesN | Ее, С 
量 与 共 渗 介质 成 分 的 关系 
ж Ф(№,): 体积 分 数 (% ) М 1 550 +10 | 44.3 | 54.0 | 1.7 ШОКЕ ЮЛЯ; И 
了 | Ф(С,Н;ОН) Ее, ,М№Ее,№ Ее С 2 | 570 +10 | 41.0 | 53.2 | 5.8 (МН,)97% + Ф(С0) 
. 本 3% ,处 理 时 间 3h 
а 23 | 0 | 0 | 离子 氮 碳 共 渗 工 3 |590 +10 | 25.7 | 67.5 | 6.8 
艺 :(580 + 10)©, 
2| 101.0 27 | 72 | 1 |3h, 氨 气 与 乙醇 之 比 
为 共 渗 温度 下 裂解 渗 温 度 天 ЛЕ Бї ТЕЛЕ ЖИШШ ЕШ) ЕП 
п ттт e læa |4 и 共 渗 温度 二 离子 氮 碳 共 渗 层 深 度 和 硬度 的 影响 如 
表 6-101 所 示 。 
Ж 6-101 共 渗 温度 对 离子 所 碳 共 渗 层 深度 和 硬度 的 影响 
20 钢 45 40Cr 
温度 | 表面 “| 白 亮 层 | 共 析 层 | 扩散 层 | 表面 | 白 亮 层 | 共 析 层 | 扩散 层 | 表面 | 白 亮 层 | 共 析 层 | 扩散 层 
AC | 硬度 | 深度 | 深度 深度 硬度 | 深度 | 深度 深度 硬度 | 深度 | 深度 | 深度 
HV0. 1 /um /um /mm HVO. 1 / um / um /mm НУО. 1 /um Хит /mm 
540 |550 ~720| 8.52 | 一 |0.38~0.40|550~770| 8.52 | 一 10.36~0.381738 ~814| 7.5 一 0. 75 
560 |734 ~810| 12 — |0.40~0.43|734~830| 12 一 [0.38 ~0. 40 |850 ~923|8~10| 一 0.31 
580 |820~880| 15 |15~18[0.43 ~0.45|834~870|15~18| 17 [0.40 ~0.421923 ~940|2~13 |11 -13| 0.35 
600 |876 ~889|19 ~20|17 ~19[0.45 ~0.48|876 ~890| 20 |15 ~2010.42 ~0.45|934 ~937|17~18| 15 [0.38 ~0.40 
620 |876 ~889|13~15| 20 [0.48 ~0. 52 |820 ~852|13~15| 20 [0.45 ~0.501885 ~934|11 ~12115 ~16| 0.40 
640 413 5~7 | 28.4 |0.54~0.55| 412 57 | 25.5 [0.50 ~0.52| 440 5~6 | 19. 88 0. 43 
660 373 1.42 | == = 373 2.84 | 一 та 429 3.25 | 一 0. 45 
注 : 保温 时 间 为 1.5h。 
离子 氮 碳 共 渗 气氛 中 含 碳 气氛 比例 应 严格 控制 。 依靠 炉 内 负 压 吸入 的 ， 因 而 实际 通 入 量 远 远 低 于 流量 
通常 情况 下 , pg (CsHs) <1%, Ф(СН,) <3%, Ф 计 的 指示 值 )。 表 6-102 列 出 了 部 分 材料 在 一 般 服 役 











(СО) <5%, Ф(С,Н,ОН) <10% (一 些 含 碳 介 质 是 条 件 下 适用 的 离子 氮 碳 共 渗 层 深度 及 表面 硬度 。 












































表 6-102 部 分 材料 常用 离子 氮 碳 共 渗 层 深度 及 表面 硬度 
м Жж 心 部 硬度 化 合 物 层 深度 /um 总 渗 层 深度 /mm 表面 硬度 HV 
15 == 140НВҮ 7.5 ~ 10. 5 0. 4 400 ~ 500 
45 == 150НВҮ 10 ~ 15 0. 4 600 ~ 700 
60 =30HRC 8 ~12 0. 4 600 ~ 700 
15CrMn 一 180HBW 8—11 0.4 600 ~ 700 
35СгМо 220 ~ 300HBW 12 ~ 18 0.4 -0. 5 650 ~ 750 
42СтМо 240 ~320HBW 12-18 0.4-0.5 790 ~ 800 
40Сг 240 ~300HBW 10 ~ 13 0.4 ~0. 5 600 ~ 700 
3CI2W8V 40 ~ 50НКС 6-8 0.2 ~0.3 1000 ~ 1200 
4С15 МоЅіҮІ 40 ~ 51НКС 6-8 0.2 ~0.3 1000 ~ 1200 
45Cr14Ni14W2Mo 250 ~270HBW 4-6 0. 08 ~0. 12 800 ~ 1200 
QT600-3 240 ~ 350HBW 5-10 0.1-0.2 550 ~ 800HVO. 1 
HT250 一 200HBW 10-15 0.1-0.15 500 ~700HV0. 1 
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近年 来 ， 在 国际 上 开始 兴起 离子 氮 碳 共 渗 + 离子 
后 氧化 复合 处 理 新 技术 ( 称 之 为 PLASOX 或 INOI- 
TOX) 。 在 离子 氮 碳 共 渗 处 理 的 基础 上 再 进行 一 次 离 
子 氧化 处 理 ， 可 在 s 化 合 物 层 表 面 生成 数 微米 厚 黑 色 
致密 的 Fe304 膜 ， 进一步 提高 钢铁 材料 表面 的 耐 磨 性 
和 耐 蚀 性 ， 如 45 钢 经 离子 氮 碳 共 渗 + 离子 后 氧化 复 
合 处 理 后 ， 其 耐 蚀 性 可 与 不 锈 钢 媲美 。 但 进行 离子 氮 
WEB + 离子 后 氧化 复合 处 理 时 ， 需 对 一 般 的 离子 渗 





































































































































































































































































































氮 炉 进行 改造 ， 加 装 保温 装置 。 
6.5.4 离子 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 
6.5.4.1 离子 渗 碳 设备 

离子 渗 碳 处 理 温 度 较 高 ， 单 纯 采 用 直流 辉 光 放电 
加 热 工 件 所 需 电 流 较 大 ， 处 理 过 程 中 极 易 转变 为 弧 光 
放电 而 无 法 正常 辅助 加 热 的 炉 














- 作 。 目 前 较 多 采 | 
型 ， 如 图 6-121 所 示 。 
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图 6-121 离子 渗 碳 炉 结构 示意 图 
1 一 油 加 热 器 “2 一 油 搅拌 器 ”3 一 升降 液压 缸 ”4 一 压力 计 5 一 送料 小 车 ”6 一 导 流 板 7 一 气 冷风 扇 
8 一 中 间 密 封 门 ”9 一 热电 偶 “10 一 工件 料 架 ”11 一 真空 规 管 ”12 一 加 热 体 13 一 进 气 管 
14 一 保温 层 15 一 水 冷 炉 壁 ”16 一 观察 窗 挡 板 ”17 一 阴极 ”18 一 废气 过 滤器 
这 种 设备 具有 直流 辉 光 放电 和 电阻 辅助 加 热 两 套 工件 升 至 渗 碳 温度 ， 即 可 送 入 工作 气体 ， 进 行 渗 碳 
电源 ， 工 件 升 温和 保温 的 热能 主要 由 电阻 加 热 提供 ， WAH, PRERE, THE ERKE HIT HEAK 
而 直流 电源 提供 离子 渗 碳 过 程 中 形成 等 离子 体 的 能 或 降温 淳 火 ,工件 入 油 前 ,， 湾 火 室 需 填充 纯 氮 至 
量 。 可 分 别 调整 的 两 套 电 源 使 工艺 参数 可 在 很 大 的 范 40 ~73kPa, BW THEIRE; ЯА] АЗ та К А К 
РУ ВСА ДВГ 0 К а, ARNEE, B жж, ШИЕВ АНТИК К, AT 














ео Ае А ТОЕ АЕ АКЕ РАТИ К, {КИЕТ 
工件 的 表面 质量 。 
离子 渗 碳 原理 、 基 














本 工艺 和 设备 操作 过 程 与 离 





子 渗 气相 似 ， 包 括 工件 的 清洗 、 狭 颖 及 非 渗 碳 部 位 
的 屏蔽 保护 等 。 除 了 设备 检修 之 外 ， 渗 左 室 一 般 处 




















于 真空 状态 ， 因 此 ， 经 表面 清洗 并 干燥 后 的 工件 放 
上 沪 火 室 的 送料 小 车 ， 滩 火 室 需 先 抽 真 空 至 1000Pa 
以 下 ， 才 能 开启 中 间 密 封 门 ， 将 工件 送 入 沪 火 室 。 
工件 在 真空 状态 下 通过 电阻 加 热 至 400C 之 上 , E 
可 通 入 少量 气体 、 打 开 辉 光电 源 进 行 溅 射 ， 由 于 前 
期 的 电阻 加 热 ， 未 清洗 干净 的 污 


已 将 油渍 等 处 理 前 
物 蒸 发 并 排出 炉 外 ， 因 而 辉 光 溅 射 的 过 程 很 快 ， 待 
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渗 碳 湾 火 后 的 工件 ， 需 进行 180 ~ 200% 的 低温 回 
火 ， 以 消除 应 力 。 
6.5.42 离子 渗 碳 工艺 

1. 离子 渗 碳 温度 与 时 间 ”由 于 辉 光 放电 及 离 了 
又 击 作用 ， 离 子 态 的 碳 活性 更 高 ， 工 件 表 层 形成 大 量 
的 微观 缺陷 ， 提 高 了 渗 碳 速度 ， 但 总 的 来 讲 ， 离 子 渗 
碳 过 程 主要 还 是 受 碳 的 扩散 控制 ， 渗 碳 时 间 与 渗 碳 层 












































深度 之 间 符 合 抛物 线 规律 ， 较 之 于 渗 碳 时 间 、 温 度 对 
渗 速 的 影响 更 大 。 在 真空 条 件 下 加 热 ， 工 件 的 变形 量 
较 小 ， 因 此 ， 离 子 渗 碳 可 在 较 高 的 温度 下 进行 ， 以 缩 
短 渗 碳 周期 。 几 种 材料 离子 渗 碳 处 理 的 渗 层 深度 见 表 





6-103, 
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Ж 6-103 几 种 材料 离子 渗 碳 处 理 的 渗 层 深度 (单位 : mm) 
900% 1000 % 1050% 
М 料 
0. 5h 1. 0h 2. 0h 4. 0h 0. 5h 1. 0h 2. 0h 4. 0h 0. 5h 1. Oh 2. 0h 4. 0h 
20 钢 0. 40 0. 60 0.91 1.11 0. 55 0. 69 1.01 1.61 0.75 0. 91 1. 43 — 
30CrMo 0. 55 0. 85 1.11 1. 76 0. 84 0. 98 1. 37 1. 99 0. 94 1. 24 1. 82 2.73 
20CrMnTi 0.69 0.99 1.26 — 0.95 08 1.56 2.15 1. 04 1:37. 2. 08 2. 86 





2. 强 渗 碳 与 扩散 时 间 之 比 ” 离 子 渗 碳 时 ， 工 件 表 










































































层 深 度 下 降 ; 渗 扩 比 太 小 ， 表 面 供 碳 不 足 ， 也 会 影响 




























































































采用 适当 的 渗 扩 比 (如 2:1 或 1: 1) ， 


散 分 布 ) 并 能 


层 渗 碳 件 ， 扩 散 所 占 比 例 应 适当 


层 极 易 建 立 起 较 高 的 碳 浓度 ， 一 般 须 采用 强 渗 与 扩散 层 深 及 表层 组 织 。 
交替 的 方式 进行 。 强 渗 与 扩散 时 间 之 比 对 渗 层 组 织 和 可 获得 理想 的 渗 层 组 织 (表层 碳化 物 弥 
深度 有 较 大 影响 (ILE 6-122)。 渗 扩 比 过 高 ， 表 层 易 保证 渗 层 深度 。 深 
形成 块 状 碳化 物 ， 并 阻碍 碳 进 一 步 向 内 扩散 ,使 总 渗 增加 。 
А—20 л 
В —20С‹Мо _ A. Ше 
| C— 20CrMnTi CO УНЕ 
C 
1.5 В С 
Е В i i BE BE 
È LOF A 
BS) A A 
0.5 
0 1:0 21 11 12 13 ~ 


渗 碳 时 间 与 扩散 时 间 之 比 
图 6-122 ”离子 渗 碳 过 程 中 渗 碳 时 间 与 扩散 时 间 之 比 


对 渗 层 深度 及 组 织 








3. 辉 光 














电流 密度 
度 较 大 ， 足 以 提供 离 解 














工业 生产 时 采用 的 辉 光 电流 密 
含 碳 气氛 所 需 能 量 ， 迅 速 建立 





























影响 (1000€, 2h) 

















C3Hs ， 以 氧气 或 氮气 稀释 ， 渗 碳 剂 与 稀释 
比 约 为 1: 10， 工 作 炉 压 控 制 在 133 ~532Pa。 和 氧气 








向 基体 扩散 的 碳 浓 度 。 离 子 








渗 碳 层 深度 主要 受 扩散 速 





ао а а 


大 这 一 因素 , HCE 





生 太 大 的 影响 ， 


4. 稀释 气体 итү! 














流 密度 对 离子 渗 碳 层 深度 
但 会 影响 表面 碳 浓 度 达到 饱和 的 时 间 。 
剂 主要 采用 СН, 和 




















R 6-104 离子 渗 碳 
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也 较为 有 利 ， 











原 性 ， 能 迅速 洁净 工件 表面 ， 


气体 的 体积 
LA 
促进 渗 碳 过 程 ， 
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5. 离子 
6-104。 


技术 应 用 实例 


渗 碳 的 应 用 





离子 渗 碳 





意 安全 。 














技术 应 用 实例 见 表 






















































































工件 名 称 材料 及 尺寸 离子 渗 碳 工 艺 离子 渗 碳 效果 
RY ЕЕ (895 + 上 5)% х1. 5h STEIK 表面 硬度 >58HRC, 渗 碳 层 深 
喷 油 嘴 针 阀 体 | 18Cr2Ni4WA Б ШЫК ЖЕП, балш 
大 功率 推土机 | 20CrMo,d71.2mm х 165mm( 内 1050% х5һ 离子 渗 碳 ,中 频 感 应 表面 硬度 62 ~ 63HRC ,有 效 硬 化 
Е FL ФА8 тт) ЙК ZIRE З. 3mm 
搓 丝 板 12CrNi2 910C 离子 渗 碳 , 强 渗 30min + 扩散 表面 硬度 830HV0. 5, 有 效 硬 化 层 
45min , 淳 火 及 低温 回 火 深度 0. 68mm 
ПРЕ" Е 910% 离子 渗 碳 , 强 渗 30min + 扩散 表面 硬度 780HV0. 5, 有 效 硬 化 层 
60min , YE K К EK 深度 0. 86mm 
减速 机 齿轮 20CrMaMo, $817mm x 180mm (960+ 上 10)% 离子 渗 碳 , 强 渗 3h, 扩 渗 碳 层 厚 度 1. 9mm ,表面 碳 含量 
散 1.5h 0(С)0. 82% 
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离子 碳 氮 共 渗 
离子 渗 碳 气氛 中 加 入 一 定量 的 氮气 ， 或 直接 用 氮气 
作 稀 释 剂 ， 可 进行 离子 碳 氮 共 渗 。 离 子 碳 氮 共 渗 可 在 比 
气体 法 更 宽 的 温度 区 间 进 行 ， 温 度 升 高 ， 钢 中 渗入 的 所 
减少 ， 用 普通 方法 进行 碳 氮 共 渗 ,温度 一 般 不 超过 
900% ， 而 采用 离子 法 ， 可 实现 900% 以 上 的 碳 毛 共 渗 。 
与 离子 渗 碳 相似 ， 离 子 碳 氮 共 渗 也 应 采用 强 渗 + 
扩散 的 方式 进行 ， 不 同 的 渗 扩 比 对 渗 层 组 织 和 深度 将 
анау, 20С:Маті Ж 20си йа ЕЖ 
渗 扩 比 的 条 件 下 进行 离子 碳 氮 共 渗 ， 其 渗 层 深度 及 组 
织 分 布 见 表 6-105, 
不 同 渗 扩 比 的 离子 碳 氮 共 渗 


层 深 度 及 组 织 分 布 
(单位 : mm) 

















































































































表 6-105 


20CrMnTi 20Cr2Ni4 
渗 扩 比 | 过 共 | 共 析 | 亚 共 | 总 渗 | 过 共 | 共 析 | 亚 共 | 总 渗 
析 层 | 层 | 析 层 | 层 | 析 层 | 层 | 析 层 | 层 
6:0 0. 30 | 0. 50 | 0. 40 | 1.20 | 0. 20 | 0. 55 |0. 45 | 1.20 
4:2 0. 15 |0. 60 |0. 45 |1. 20 |0.15 |0. 55 |0. 50 | 1. 20 
3:3 0. 05 10. 60 | 0. 40 | 1.05 | 0.03 | 0. 60 | 0.52 | 1.15 
2:4 0 0. 60 | 0. 45 | 1. 05 0 0. 60 | 0. 50 11.10 
Е: 共 渗 温度 850%C ， 共 渗 时 间 ( 强 渗 + 扩散 ) 6h; A 
气 作为 放电 介质 ， 强 渗 阶 段 pg(C3Hs) =5% ， 扩 散 
阶段 p( CHs) =0.5% ; 共 渗 后 直接 济 火 ， 然 后 在 
250%C 进行 2h 真空 回 火 。 


综合 考虑 渗 层 组 织 及 表面 硬度 等 因素 ， 渗 扩 比 在 
3:3 时 较 佳 ， 其 共 渗 层 硬 度 分 布 及 碳 、 氮 含量 分 布 见 
图 6-123 及 图 6-124, 































































































































































































À 
а 1.07 — ý 
Z 0.6} 
ЕЯ 
б 0.4 
2 02| 
| | 1 > 
0 0.4 0.8 1.2 
至 表面 距离 /mm 
| а) 
1.0 
2 0.8- -=—: 
Z k —%— 7 
04 氮 
ОАР 
= 0.2- 
0 NS | | | О 
0 0.4 0.8 12 
至 表面 距离 /mm 


b) 


图 6-124 离子 碳 氮 共 渗 层 碳 、 氮 含量 分 布 
а) 20CrMnTi b) 20Cr2Ni4 


6.5.5 离子 渗 硫 及 含 硫 介质 的 多 元 共 渗 


在 辉 光 电场 的 作用 下 含 硫 介 质 电离 ， 硫 元 素 渗 入 
工件 表层 形成 硫化 物 层 ， 从 而 提高 零件 表面 的 耐 磨 性 
和 抗 咬合 性 能 。 
6.5.5.1 低温 离子 渗 硫 
氏 温 离子 渗 硫 一 般 在 160 ~ 280% 的 较 低 温度 下 
进行 ， 设 备 大 部 分 为 经 过 改造 的 离子 渗 氮 炉 ， 设 备 改 
造 的 目的 是 防止 硫 对 输 气 管道 和 密封 件 的 腐蚀 。 含 硫 

介质 的 供给 方式 主要 有 以 下 几 种 : 利用 硫 蒸气 进行 离 








































































































人 
7507 = 20Cr2Ni4 TÉM, WA Ai WEARS, 依靠 负 压 将 
ТА ио CS, 直接 吸入 炉 内 ， ЖЕ ЕЧ К Е Җ 
so H,S 气体 再 送 入 炉 内 。 
离子 渗 硫 的 速度 较 快 ,一 般 经 2 ~4h 处 理 即 可 获 
450—, 44 98 o 得 10 ~20um 的 渗 硫 层 ， 且 随 着 渗 硫 温 度 的 升 高 和 保 
Ж ЛЕШЕ т 温 时 间 的 延长 ， 渗 层 表 面 硫 含量 逐渐 增多 ， 如 表 
图 6-123 ”离子 碳 氮 共 渗 层 硬度 分 布 6-106 所 示 。 
表 6-106 45 钢 在 不 同 工 艺 条 件 下 离子 渗 硫 处 理 后 硫 含量 
160°С 190% 220% 250% 280% 190% 
处 理工 
lh 0. 5h lh 2h 3h 4h 
S 摩 尔 分 数 (% ) 1.70 2.61 5.62 8.68 27.20 1.27 2.61 3.22 3.26 3.30 
































低温 离子 渗 硫 技术 适用 于 基体 硬度 较 高 的 材料 ， 
如 经 湾 火 、 回 火 处 理 的 轴承 钢 、 模 具 钢 等 ， 如 果 基 体 
强度 太 低 则 很 难 充分 发 挥 渗 硫 层 的 耐 磨损 性 能 。 















































6.5.5.2 离子 硫 氮 共 渗 及 离子 硫 氮 碳 共 渗 
渗 硫 层 只 有 结合 在 高 硬度 的 基体 上 ， 才 能 充分 发 
挥 硫化 物 的 减 摩 润滑 作用 ， 因 此 ， 实 际 生产 中 应 用 较 
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多 的 是 离子 硫 氮 共 渗 和 离子 硫 氮 碳 共 渗 。 渗入 ,不 仅 在 工件 表面 形成 硫化 物 层 ， 而 且 还 有 一 定 
1. 离子 硫 氮 共 渗 般 采 用 Мн, 和 H,S 作为 共 的 催 渗 作用 。 气 氛 中 硫 含量 存在 一 最 佳 配 比 ， 硫 含量 

渗 剂 进行 离子 硫 氮 共 渗 ，NH; 与 H,S 之 比 (体积 比 ) 太 高 易 形 成 脆性 Fes, 相 ， 出 现 表层 剥落 。 

为 10:1~30:1， 图 6-125 是 20CrMnTi 钢 在 不 同 气氛 离子 硫 氮 共 渗 已 用 于 工具 、 模 具 及 一 些 摩擦 件 处 

下 离子 硫 氮 共 渗 层 的 硬度 分 布 ， 气氛 配 比 对 离子 硫 毛 理 ， 具 有 比 其 他 方法 共 渗 更 高 的 效率 (IÆ 6-108 ) 。 

共 渗 层 硬度 、 深 度 和 硫 含 量 的 影响 见 表 6-107, 硫 的 
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硬度 HV0.1 




















表面 距离 / mm 
图 6-125 不 同 NH;/H,S 比值 下 离子 硫 氮 共 渗 层 硬度 分 布 (570% 21) 
1—10:1 2—20:1 3—30:1 4—60:1 


表 6-107 气氛 配 比 对 离子 硫 氮 共 渗 层 硬度 、 深 度 及 硫 含量 的 影响 [ (520 +10)°С, 4h] 




















































































































气氛 配 比 表面 硫 含 量 W18Cr4V 40Cr 脆性 等 级 
NH Н,5 ‚($ а р Р шуа К) 
Ф 3) 9( с ) w(S)(%) 渗 层 深度 /mm 表面 硬度 HV 渗 层 深度 /mm 表面 硬度 HV (HV5 压 痕 ) 
А == 0.110 1302 0.28 692 І 
15:1 0. 057 ~ 0. 060 0.110 1302 0.28 698 І 
10:1 0. 079 ~ 0. 093 0.116 1283 0. 31 676 І 
51 0.13 ~0. 18 0. 130 1275 0. 32 644 1 
3:1 = 0. 107 1197 0.27 575 I-I 
2:1 0. 36 0. 093 1095 0. 23 539 І 
R 6-108 高速 钢 不 同 共 渗 方法 的 渗 速 比较 
R 离子 硫 氮 共 渗 液体 硫 氮 共 渗 气体 硫 氮 共 渗 气体 硫 氮 共 涂 碳 氮 氧 硫 硼 共 渗 
共 渗 工艺 
(550+ 上 10)% ,15 ~30min| 530 ~ 550% 1.5~3h 570%C ,6h 550 ~ 560% ,3h 560 ~ 570% ,2h 
渗 层 深度 /mm 0.051 ~0.067 0.03 ~0.06 0. 097 0. 04 ~ 0. 07 0.03 ~0.07 


























2. TRAKE ”离子 硫 氮 碳 共 渗 可 用 МН, (或 因而 在 实际 生产 中 ， 大 多 数 采 用 CS, 作为 供 硫 及 供 碳 
№. Н, 等 ) 加 入 HS ЖОН, (或 C,H, 等 ) 作为 处 理 剂 。 可 将 无 水 乙醇 与 CS, 按 2:1 (体积 比 ) 的 比例 制 
介质 。 如 20CrMo 钢 在 p (№,) 20% ~80% ф (HS) 成 混合 液 ， 依 靠 炉 内 负 压 吸入 ， 再 以 氮气 与 混合 气 按 
0.1% ~2% 、p (С,Н„) 0.1% ~7% RRE H, (EX Ar) 20:1 ~30:1 (体积 比 ) 的 比例 向 炉 内 送气 ， 即 可 进行 
的 气氛 中 进行 400 ~ 600° AFRA, MEDET  ” 硫 氮 碳 共 渗 。 共 渗 时 硫 的 通 入 量 同样 不 能 太 大 ， 否 则 
达 3 ~50pm， 表 面 硬度 为 600 ~ 700НУ. 将 引起 表面 剥落 。 图 6-126 和 图 6-127 分 别 为 

由 于 采用 硫化 亚 铁 与 稀 盐 酸 反应 制备 H,S 的 方法 3C2W8V 钢 离 子 硫 氮 碳 共 渗 工 艺 曲线 及 硬度 分 布 
TEHER, H HS 对 管 路 的 腐蚀 和 环境 污染 严重 ， 曲线 。 
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温度 /*C 


520~540 


NH3:500L/h 


NH3: 
500L/h 















硬度 HV0.1 





时 间 /h 
6-126 3Cr2W8V 钢 离子 硫 氮 碳 共 渗 工 艺 曲 线 


























图 6-127 3Cr2W8V 钢 离子 硫 氮 碳 共 渗 层 硬 度 分 布 曲线 


6.5.5.3 ”离子 渗 硫 及 其 多 元 共 渗 层 的 组 织 与 性 能 
渗 硫 层 一 般 由 密 排 六 方 结构 的 Fes 组 成 ， 硬 度 
约 为 60HV; 当 硫 含量 进一步 提高 ， 可 能 生成 
FeS,, FeS, 为 正 交 或 立方 结构 ,不 具备 自 润滑 性 
能 。 对 离子 硫 氮 共 渗 或 离子 硫 氮 碳 共 渗 处 理 的 材 
料 ， 次 表层 为 s 相 或 。 + y' 组 成 的 化 合 物 层 ， 接 着 
为 扩散 层 。 
密 排 六 方 结 构 的 FeS 相 具 有 类 似 石墨 的 层 状 结 
构 ， 受 力 时 易 沿 1001| 滑 移 面 产生 滑 移 ; 其 次 ， 
FeS 玻 松 多 孔 ， 便 于 储存 并 保持 润滑 介质 ， 改 善 液 
体 润 滑 效果 ; 另外 ， 硫 化 物 层 阻隔 了 金属 之 间 的 
直接 接触 ， 降 低 了 粘着 磨损 倾向 。 在 受热 和 摩擦 
受热 时 ，FeS 可 能 发 生 分 解 与 重新 生成 ， 并 沿 唱 
句 内 扩散 。 
由 于 Fes 的 特性 ， 为 离子 渗 硫 或 共 渗 层 带 来 了 
优良 的 减 摩 、 耐 磨 、 抗 咬 死 等 性 能 。 表 6-109 为 不 
同 离子 渗 硫 工艺 条 件 下 45 钢 试 样 的 耐 磨 性 对 比 。 图 
6-128 为 几 种 材料 经 低温 离子 渗 硫 处 理 后 在 球 - 盘 试 
验 机 上 测定 的 摩擦 因数 和 磨损 宽度 ， 并 与 未 渗 硫 试 
样 进行 的 比较 。3Cr2W8V 钢 经 图 6-126 所 示 的 工艺 
进行 离子 硫 氮 碳 共 渗 处 理 后 的 抗 咬 合 试验 曲线 见 网 
6-129, 































































































































































































Ж 06-109 不 同 离子 渗 硫 工艺 处 理 的 45 钢 试 样 的 耐 磨 性 对 比 
载荷 /N 50 30 10 
耐 磨 性 人 相对 磨损 量 Ме 相对 磨损 量 я 相对 磨损 量 
/(mg/m’ ) /(mg/m’) /(mg/m’) 

280°С x3h 20. 81 6.57 10. 30 7. 05 1. 362 4. 66 
240% x3h 20. 43 6. 69 5.391 13.48 0.5867 10.90 
200% x3h 24. 66 5.54 10. 35 7.02 1. 852 3.43 
160% x3h 53.27 2.57 33.31 2.18 6.396 0.99 
45 钢 未 渗 硫 136.7 1 72.66 1 6.353 1 
240% x0.5h 43. 46 3. 15 21. 41 3.39 3.662 1.73 
240% x1h 29. 66 4.61 11.70 6.21 1.995 3.18 
240% x2h 16. 41 8.33 8. 009 9.07 0. 5313 11.96 
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PIN 
с) 
图 6-128 
а) 渗 硫 层 摩擦 因数 b) 未 渗 硫 试 样 摩擦 因数 
| 
300} 
5 
< 200 RË 
k 
Š 100 
$ S-C-N4} 
Ж} t 
07 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 ~ 
摩擦 时 间 / min 
图 6-129 3Cr2W8V 钢 离 子 硫 氮 碳 共 渗 
试 样 抗 咬合 试验 曲线 
6.5.6 TAW 
采用 离子 禾 击 进行 渗 硼 ， 比 包括 电解 法 在 内 的 
其 他 方法 具有 更 高 的 渗 速 ， 并 可 在 较 低 的 温度 下 获 























得 渗 硼 层 。 

较 早 的 离子 渗 硼 以 B, H, 和 ВСІ, 作为 渗 硼 介质 。 
工业 纯 铁 和 20 钢 在 炉 压 930 ~ 2660Pa、 电 压 400 ~ 
750V、 温 度 900% 的 条 件 下 离子 渗 硼 50min， 可 获得 
厚度 为 70pm 的 渗 层 ， 由 腐蚀 后 颜色 较 深 的 FeB Ж 
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离子 渗 硫 试 样 与 未 渗 硫 试 样 的 摩擦 因数 和 磨损 宽度 对 比 





с) 渗 硫 层 磨 损 宽度 а) 未 渗 硫 试 样 磨损 宽度 











层 和 Бе, В 次 表层 组 成 。 由 于 ВСІ, 腐蚀 性 较 强 、 
B H, 有 毒 易 爆 ， 因 此 这 种 方法 实际 应 用 较 少 。 

近年 来 开发 的 膏剂 离子 渗 硼 工艺 ， 具 有 和 较 高 的 
实用 性 。 离 子 渗 硼 膏剂 由 供 硼 剂 、 活 化 剂 、 填 充 剂 
及 粘 结 剂 等 部 分 组 成 。 
ШИ: В,С, Ма„В,О,, В-Ее 等 ; 

活化 剂 :KBF, ‚Ма, AIF, „NaF МН,СІ, (МН, ),С5 等 ; 

填充 剂 ，SiC、CaF, 、Zr0, 等 ; 

粘 结 剂 ， 纤 维 素 、 明 胶 、 水 玻璃 等 。 

将 供 硼 剂 、 活 化 剂 及 填充 剂 按 一 定 比 例 混合 均 
名， 加 入 粘 结 剂 调制 成 糊 膏 涂 覆 在 工件 表面 ， 膏 剂 厚 
度 2 -Зют, 
ERASTA, WAA, AR m THE IT EY 
实现 离子 渗 硼 。 
采用 成 分 (质量 分 数 ) 为 B-Fe60% ~ 80%, 
Ма, А1ЇЁ,10% ~ 15%, NaF5% ~ 10%, (МН, ),CS 
2% ~5% 的 渗 硼 剂 进行 谨 剂 离子 渗 硼 、 温 度 及 保温 时 
间 对 渗 硼 层 厚 度 的 影响 见 图 6-130 及 图 6-131。 材 质 、 
温度 、 渗 硼 方式 对 渗 硼 层 厚度 的 影响 见 表 6-110 及 表 
6-111。 
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372 · 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
| 图 6-132) 。 当 充 人 真空 室 的 氯气 压力 达到 一 定 值 后 ， 
120 F WHERE, ТЕРДА] EEr Е ЕЭС С НА, ÉR 
г. хо ОВИЕ, Т.Е ВЕ FE F EFE 950 ~ 
E 1100C, TIRA E JE E K T ЕЕ ТОЕ КОЯ И 
< Hj 为 离子 ， 高 速 飞 向 阴极 (工件 ) 表面 ， 被 处 于 高 温 
= gl 状态 的 工件 所 吸附 ， 并 扩散 进入 工件 内 部 ， 从 而 形成 
ЕЕ 和 欲 渗 金属 的 合金 展 。 能 渗入 的 合金 元 素 有 钨 、 钼 、 
т 40 铬 、 镍 、 钒 、 错 、 钥 、 铝 、 钛 、 铂 等 ， 除 渗入 单一 元 
20L 素 外 ,还 可 进行 多 元 共 渗 ,， 渗 层 的 成 分 可 为 0 ~ 
100% 金属 或 合金 ， 厚 度 可 达 数 百 微米 。 
0 60 700 800 ~ 
ШШЕ /С : 
图 6-130 温度 对 45 钢 离子 渗 硼 层 也 
厚度 的 影响 (保温 4h) KAA R 
6 
g 60 ` 7 
3 
2 
д 4 n 
= 4 
í 200 2 4 6 
时 间 /h 
图 6-131 保温 时 间 对 45 钢 离子 渗 图 6-132 双 层 辉 光 离子 渗 金 属 原理 图 
硼 层 厚度 的 影响 (温度 700% ) 1 一 真空 汞 “2 一 气 源 3 一 辅助 加 热 器 4 一 阳极 
表 6-110 不 同 材料 的 离子 渗 确 ( 隔 热 屏 内 壁 ) ”5 一 炉 体 6 一 源 极 7 一 阴极 
层 厚度 (#1: um) 较 之 于 离子 渗 氮 等 ， 双 层 辉 光 离 子 渗 金 属 工艺 需 
渗 硼 工艺 20 钢 45 钢 40Cr ШИРЕ 控制 的 参数 较 多 ， 包 括 工 作 压 力 (p)、 源 极 电 压 
т Ет 5 АЕ (Us), THEE (Uc), WEE (1)、 处 理 时 间 (т), 
工件 与 源 极 间 距离 (d) 等 。 在 p=39.9Pa、Us > 
Wd эз 21 ш ш 900V, Ug = 400V、d = 15mm 的 条 件 下 ，20 钢 经 
700°С ,6h 64 61.5 57 53 1000% xlh+800% х1. 5 离子 渗 金 属 处 理 ( 源 极为 
Ni80Cr20)， 渗 层 的 Ni、Cr 总 含量 分 布 曲线 见 图 
Ж 6-111 不 同 渗 硼 方法 对 渗 硼 层 厚 度 6-133; 当 p=39.9Pa、Us =700V 的 条 件 下 ，20 钢 经 
影响 (单位 : um) 
渗 硼 工艺 方法 | 600% ,4h | 700°С ,4h 800%C ,4h 
膏剂 离子 渗 硼 13.5 51 120 80 
E BLA EANA ИЙ 6 28.5 54 £ 60 
о 
> 40 
6.5.7 离子 渗 金 属 к 
1. 双 层 辉 光 离子 渗 金 属 MEHATS 
是 多 种 离子 渗 金 属 技术 中 较为 成 熟 的 一 种 。 该 技术 的 0 i0 20 30 40 50 
ЖЕ Ж} H E ТЕ А A AN, В (工件 ) И ЖЕШИН Ву s/um 
以 及 和 欲 渗 金属 制 成 的 金属 靶 (ШИЙ), ， 阴 极 和 阳极 之 
Æ 6-133 渗 层 的 Ni、Cr 总 含量 分 布 曲线 


间 以 及 阴极 与 源 极 之 




















间 各 设 一 个 可 调 直 流 
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1000€ x3h 离子 渗 金 属 处 理 ( 源 极为 W-Mo)， 渗 层 
的 W、Mo 总 含量 分 布 曲线 见 图 6-134, 
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0 20 40 60 80 100 120 140 
距 表 面 距离 Yhm 
E 6-134 渗 层 的 W、Mo 总 含量 分 布 曲线 

双 层 辉 光 离 子 渗 金属 的 渗 层 成 分 可 调 性 强 ， 能 模 
拟 许多 高 合金 钢 的 成 分 ， 适 用 范围 广 ， 该 技术 现 已 在 
一 些 产 品 上 应 用 。 

2. 多 弧 离 子 渗 金 属 多 弧 离 子 渗 金 属 是 在 多 弧 
离子 镀 的 基础 上 发 展 起 来 的 技术 ， 图 6-135 是 设备 结 
构 示 意图 。 工 作 时 ， 首 先 在 工件 上 施加 2000V 以 上 
的 负 偏 压 ， 用 引 弧 极 引 燃 阴极 电弧 ， 所 产生 的 金属 离 
子 流 被 加 速 并 迅速 将 工件 爱 击 加 热 至 1000% 左右 ， 
金属 离子 除 篆 击 加 热 工 件 外 ， 还 有 足够 的 能 量 在 工件 
表面 迁移 和 扩散 ， 实 现 离子 渗 金 属 的 目的 。 与 辉 光 放 
电 相 比 ， 弧 光 放 电 有 具有 放电 电压 低 (20 ~70V) ， 电 
流 密度 大 ( >100A/cm?) 的 特点 ， 因 而 多 弧 离子 渗 金 
遇 渗 速 快 ， 只 要 能 加 工 成 阴极 电弧 源 靶 材 的 金属 或 合 
金 均 可 进行 多 弧 离 子 渗 金属 处 理 。 
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E 6-135 多 弧 离 子 渗 金 属 设备 结构 示意 图 
1 一 真空 系统 2 一 真空 室 3 一 弧 源 靶 材 
4 一 阴极 弧 源 座 5 一 触发 极 6 一 工件 

7 一 弧 源 电源 ”8 一 工件 偏 压 电源 











08 钢 在 1100% 进行 20min 多 弧 离 子 渗 钛 ， 可 获 
得 深度 为 70km 的 渗 钰 层 。 经 13min 渗 铝 后 ， 渗 层 可 
IX 60km。 


3. 加 弧 辉 光 离 子 渗 金属 ”该 技术 是 在 双 层 辉 光 
离子 渗 金 属 的 装置 中 引入 冷 阴 极 电弧 源 ， 产 生 弧 光 放 
电 ， 选 用 欲 渗 元素 的 固态 纯 金 属 或 合金 制 成 阴极 电弧 
源 靶 和 辉 光 放电 辅助 源 极 溅 射 源 。 阴 极 电弧 作为 蔡 发 
源 、 加 热源 、 离 子 化 源 ， 具 有 离 化 率 高 ， 能 量 大 ， 渗 
速 快 ， 设备 简单 ， 成 本 低 等 特点 。 双 层 辉 光 离 子 渗 锋 
属 的 源 极 作为 辅助 供给 源 和 辅助 阴极 ， 可 增加 金属 离 
子 的 绕 射 性 ， 易 使 大 型 、 复 杂工 件 的 温度 、 滩 层 及 成 
分 均匀 。 一般 将 工件 加 热 至 1000%C 左右 ,金属 离子 
靠 航 击 与 扩散 渗入 工件 表面 。 如 10 钢 和 60 钢 经 
1050% x35min 加 弧 辉 光 离 子 渗 铝 后 ， 渗 层 厚度 分 别 
为 110um 和 90km， 试 样 表面 含 铝 量 可 达 8% (质量 
分 数 ) 。 

4. 气相 辉 光 离子 渗 金 属 在 离子 化 学 热处理 设 
备 中 适量 通 入 欲 渗 金属 的 化 合 物 蒸气 ， 如 TiCl、 
AICL 、SiCl 等 ， 通 入 量 靠 调节 茸 发 器 温度 和 蒸发 面 
积 来 控制 ， 同 时 按 比 例 通 入 工作 气体 (AART 
气 )。 在 阴极 (Т) 与 阳 级 之 间 施 加 直流 电压 ， 形 
成 稳定 的 辉 光 放电 ， 促 使 炉 气 电离 ， 产 生 和 欲 渗 元 素 的 
金属 离子 。 这 些 离子 高 速 私 击 工件 表面 ， 并 在 高 温 下 
向 工件 内 部 扩散 ， 实 现 气相 辉 光 离 子 渗 金 属 。 


6.6 气相 沉积 与 离子 注入 技术 
气相 沉积 技术 


气相 沉积 是 利用 气相 中 发 生 的 物理 、 化 学 过 程 ， 
在 工件 表面 形成 功能 性 或 装饰 性 的 金属 、 非 金属 或 化 
合 物 涂 层 。 按 沉积 过 程 的 主要 属性 可 分 为 化 学 气相 沉 
积 (Chemical Vapor Deposition, CVD) 和 物理 气相 沉 
积 (Physical Vapor Depostion, PVD); 等 离子 体 被 引 
入 化 学 气相 沉积 过 程 中 ， 便 形成 等 离子 化 学 气相 沉积 
(Plasma Chemical Vapor Deposition，PCVD)。 具 体 分 
类 见 图 6-136。 

经 气相 沉积 处 理 ， 在 工件 表面 覆盖 一 层 厚度 为 
0.5 ~10pm 的 过 渡 族 元 素 (Ti、V、Cr、W、Nb 等 ) 
的 碳 、 氧 、 氮 、 硼 化 合 物 或 单一 的 金属 及 非 金 属 涂 
层 。 几 类 沉积 层 的 名 称 及 其 主要 特性 见 表 6- 112。 
6.6.1.1 化 学 气相 沉积 

利用 气态 物质 在 固态 工件 表面 进行 化 学 反应 、 生 
成 固态 沉积 层 的 过 程 ， 称 为 化 学 气相 沉积 。 化 学 气相 
沉积 有 三 个 要 点 : 

(1) 涂 层 的 形成 是 通过 气相 化 学 反应 完成 的 。 

(2) 涂 层 的 形 核 及 长 大 是 在 基体 表面 进行 的 。 

(3) 所 有 涂 层 的 反应 均 为 吸 热 反 应 ， 所 需 热量 靠 
辐射 或 感应 加 热 提 供 。 
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6.6.1 





































































































374. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 



































一 电阻 加 热 蒸 镀 
一 感应 加 热 燕 镀 
H 空 ж 镀 电子 束 燕 镀 
一 空心 阴极 离子 镀 (H.C.D) | 一 激光 束 燕 镀 
一 热 阴 极 离子 镀 ATRA 
PVD 法 离 。” 子 ” 镀 一 一 电弧 离子 镀 一 反应 真空 燕 镀 
广 活性 反应 离子 镜 (АКЕ) 
气 НЕТ (RFLP) НЕ 
相 一 直流 放电 离子 镀 一 三 极 与 四 极 测 射 镀 
= Ж Ж 镀 射频 磁 控 溅 射 镀 
沉 {ЕШШ 
积 一 常 压 CVD | 一 离子 束 注射 锌 
CVD 法 低温 CVD(LPCVD) 一 反应 溅 射 镀 
一 激光 CVD(LCVD) 
一 金属 有 机 碳化 合 CVD(MOCVD) 
一 射频 PCVD 
一 直流 PCVD 
PCVD 法 射频 直流 PCVD 
一 脉冲 PCVD 
一 微波 PCVD 





6-136 气相 沉积 方法 分 类 


R 6-12 几 类 沉积 层 的 名 称 及 其 主要 特性 
类 别 沉积 层 名 称 主要 特性 
TiC,VC,W,C,WC,MoC,| 高 硬度 ,高 耐 磨 ,部 分 
WALW | Cr, С, ,Bs4C,TaC,NbC,ZrC,| 碳 化物 (如 碳化 铬 ) 
HfC ,SiC 耐 蚀 

立方 BN TiN УМ 等 
耐 磨 性 能 好 ;TiN 色泽 
如 金 且 比 镀金 层 耐 磨 ， 
装饰 性 好 
耐 磨 ,特殊 光学 性 能 ， 

















TiN, VN, BN, ZrN, NbN, 
氮 化 物 |HIN , Сг, №, CrN, MoN, (Ti, 
А1) №,51,№, 














А1, 0, , TiO, , ZrO, , СиО, 












































氧化 物 Zn0 ,Si0， 装饰 性 好 
МЕГ с Буде 
т | ССМ) ,Zr(C,N) 时 魔 ,装饰 性 好 
TiB,, VB,, Cr,B, TaB, _ 
meyl a a ПШ, 
ZrB , HfB 
шй Мові, ,WSi, ECA 
TME AlCr,Ni,Mo,C( 包 括 金 | 满足 特殊 光学 .电学 
元 村 MERRER) 性 能 或 赋予 高 耐 麻 性 
1. 化 学 气相 沉积 的 条 件 ”要 使 化 学 气相 沉积 顺 


利 进行 ， 在 沉积 温度 下 反应 物 必 须 有 足够 高 的 蒸气 
压 。 因 此 ， 若 反应 物 在 室温 下 能 全 部 呈 气 态 ， 则 沉积 
装置 很 简单 。 如 果 反 应 物 在 室温 的 挥发 性 很 小 ， 需 要 
加 热 使 其 挥发 ， 装 置 相应 要 复杂 一 些 。 
反应 的 生成 物 除了 所 需要 的 沉积 物 为 固态 外 ， 其 
余 都 必须 为 气态 。 沉 积 物 与 基 片 本 身 的 蒸气 压 应 足够 
低 ， 以 保证 在 整个 反应 过 程 中 能 保持 在 加 热 基体 表面 。 
从 热力 学 条 件 看 ， 化 学 气相 沉积 的 热力 学 条 件 实 
质 上 是 产生 沉积 物 的 这 一 化 学 反应 的 热力 学 条 件 。 设 
参加 CVD 过 程 的 化 学 反应 为 如 下 分 解 反应 : 
АВ(в)——>А(в) + В(8) 
































该 反应 的 反应 平衡 常数 К, 由 下 式 确定 : 


Р 
lgK, =lg = Me 
AB(g) 


一 般 化 学 气相 沉积 中 要 求 lsK, > 2， 即 有 大 于 99% 的 
АВ 分 解 。 但 lsK, ЖАЛ ЖШ, ШК =4, ШИХ 
仅 多 0.99% AB 发 生 分 解 反应 。 

化 学 气相 沉积 的 温度 一 般 > 800%C ， 最 高 可 达 
2000% ， 工 作 压 力 6.7 х10° ~ 105Pa， 活 性 气体 介质 
为 金属 押 化 合 物 和 痰 基 化 合 物 ， 还 原 性 介质 为 H,、 
惰性 气体 是 Ar。 某 些 活 性 气体 来 源 于 室温 下 具有 较 
高 蒸气 压 的 液体 。 这 些 液体 被 加 热 到 适当 的 温度 
(一 般 不 超过 60°С), 由 载 气 (如 氧气 或 氮气 ) 把 
液体 的 莹 气 带 和 反应 室 。 形 成 活性 气相 介质 的 液体 有 
TiCl 、SiCl 、CH3 SiCl 。 有 时 也 把 固态 金属 或 化 合 物 
转换 成 蒸气 作为 活性 气体 ， 如 金属 铝 与 毛 气 或 盐酸 反 
应 生成 AICI 。 

2. 化 学 气相 沉积 装置 (JILE 6-137) ”化 学 气相 
沉积 工艺 装置 主要 由 反应 室 (器 ) 、 供 气 系统 和 加 热 
系统 组 成 。 反 应 室 是 化 学 气相 沉积 中 最 基本 的 部 分 ， 















































































































































图 6-137 化 学 气相 沉积 装置 示意 图 
1 一 进 气 系统 2 一 反应 器 3 一 加 热 炉 丝 4 一 加 热 炉 体 











5 一 工件 6 一 工件 夹具 7 一 排 气 管 ”8 一 机 械 泵 
9 一 尾气 处 理 系统 ”10 一 加 热 炉 电源 及 测 温 仪表 
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常 采用 石英 管制 成 ， 其 器 壁 可 为 热 态 或 冷 态 ， 依 实际 
情况 而 定 。 反 应 室 可 以 采用 电阻 加 热 或 高 频 感应 加 
热 。 按 沉积 温度 的 高 低 ， 化 学 气相 沉积 装置 可 分 为 高 
йй (>500% ) 化 学 气相 沉积 和 低温 ( < 500%) 化 
学 气相 沉积 。 高 温 化 学 气相 沉积 装置 广泛 用 来 沉积 
TiC, TIN ДАДАШ УК П М АИ 
合 物 半 导体 。 沉 积 上 述 化 合 物 半 导体 时 ， 反 应 室 的 器 
壁 为 热 态 ， 但 如 果 从 元 化 物 或 氢化 物 中 沉积 硅 ， 则 反 
应 器 壁 应 为 冷 态 ; 低温 化 学 气相 沉积 反应 室 主要 用 于 
基 片 或 衬 底 温度 不 宜 在 高 温 下 进行 沉积 的 某 些 场合 ， 
如 平面 硅 和 MOS 集成 电路 的 钝 化 膜 。 

根据 沉积 时 系统 的 压强 大 小 ， 化 学 气相 沉积 又 可 分 
为 常 压 化 学 气相 沉积 和 低压 化 学 气相 沉积 。 前 者 系统 的 
压强 约 一 个 大 气压 ， 后 者 的 压强 为 数 百 帕 ~ 数 十 帕 。 低 
压 化 学 气相 沉积 与 常 压 化 学 气相 沉积 相 比 ， 具 有 沉积 的 
膜 均 匀 性 好 ， 人 台阶 覆盖 及 一 致 性 好 ， 针 孔 较 少 ， 膜 的 结 
构 完 整 性 优良 ， 反 应 气体 的 利用 率 高 等 优点 。 图 6- 138 
所 示 为 TiC 涂 层 化 学 气相 沉积 过 程 示意 图 。 





































































































































































































1 一 甲烷 ”2 一 反应 室 3 一 感应 炉 “4 一 高 频 源 
5 一 混合 室 6 一 流量 计 7 一 TiCl，。 8 一 干燥 器 




















工件 置 于 氧气 保护 下 加 热 到 1000 ~ 1050% ， 然 后 
以 氨 作 为 载 气 把 Tic, 和 甲烷 送 入 炉 内 的 反应 室 中 ， 
fE TiC, 中 的 钛 与 甲烷 中 的 碳化 合 ， 形 成 碳化 钛 。 反 
应 的 副 产 物 则 被 气流 带 出 室外 。 沉 积 反应 过 程 如 下 : 

ТІСІ, + CH, (g)—>TiC(S) +4НСІ( в) 

气体 中 的 氧化 性 组 分 MERA, KRT) 对 
沉积 过 程 有 很 大 影响 。 有 和 氧 存在 时 ， 沉 积 物 的 晶 粒 剧 
烈 长 大 ， 并 有 分 层 现象 产生 。 故 原料 气 的 纯度 要 高 ， 
进入 反应 室 前 必须 要 进行 净化 ， 以 除去 氧化 性 成 分 。 

化 学 气相 沉积 法 制备 薄膜 的 主要 工艺 参数 有 

(1) 温度 。 温 度 对 化 学 气相 沉积 膜 的 生长 速度 
有 很 大 的 影响 。 温 度 升 高 ， 化 学 反应 速度 加 快 ， 基 材 
表面 对 气体 分 子 或 原子 的 吸附 及 它们 的 扩散 加 强 ， 故 
成 膜 速度 增加 。 

(2) 反应 物 供给 及 配 比 。 化 学 气相 沉积 的 原料 
要 选择 常温 下 是 气态 的 物质 或 具有 高 蒸气 压 的 液体 
或 固体 ， 一 般 为 氧化 物 、 商 化 物 以 及 金属 有 机 化 合 
物 。 通 入 反应 器 的 原料 气体 应 与 各 种 氧化 剂 、 还 原 
剂 等 按 一 定 配 比 混合 通 入 。 气 体 组 成 比例 会 严重 影 
向 镀膜 质量 及 生长 率 。 当 用 硅烷 热 分 解 制 取 多 唱 硅 
膜 时 ， 奎 烷 浓 度 或 惰性 气体 载 气 的 流量 将 严重 影响 
膜 的 生成 率 。 

(3) 压力 。 反 应 器 内 压力 与 化 学 反应 过 程 密切 
相关 。 压 力 将 会 影响 反应 器 内 热量 、 质 量 及 动量 传 
输 ， 因 此 影响 化 学 气相 沉积 反应 效率 、 膜 质量 及 膜 厚 
度 的 均匀 性 。 在 常 压 水 平反 应 器 内 ， 气 体 流 动 状 态 可 
以 认为 是 层 流 ; 而 在 负 压 反 应 器 内 ， 由 于 气体 扩散 增 
强 ， 可 获 质 量 好 、 厚 度 大 及 无 针 孔 的 薄膜 。 

化 学 气相 沉积 化 学 反应 类 型 及 沉积 材料 见 表 
6-113 ， 常 用 的 化 学 气相 沉积 层 见 表 6-114, 






































































































































































































































9 一 催化 剂 ”10 一 氨 11 一 工件 
Ж 6-113 化 学 气相 沉积 的 化 学 反应 类 型 及 沉积 材料 
反应 类 型 反 应 式 沉积 材料 
A 
SiH, ——>Si + 2H, 
н 金属 氧化 物 
W(C0), —W +6C0 全 会 
2Al( OR); 一 一 ALDO; +R’ ш кык 
М 金属 网 化 物 
Sil, ——>Si +21, 
А 
SiCl + Н, —>Si + 4НСІ 
氧 还 原 SiHCl,s + Н, -Ô азна! 金属 而 化 物 
A 
MoCls +5/2H, -一 *Mo + 5НСІ 
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(8) 


反应 类 型 反 应 式 沉积 材料 





Д 
BeCl, +2Zn 一 一 Be +2ZnCl, 









































金属 还 原 Å EJE KAEH ,单质 金属 

SiCls +2Zn —>Si + 2ZnCl, 

基 片 材料 还 原 WF, +3/2Si —>W +3/2SiF, EE КИКИ, ER 

化 学 输送 反应 251, Si + Sil, 硅化 物 等 
SiH, +0, 一 一 Si0,，+2H， 金属 氢化 物 

А m 
氧化 SiCl + О, 910, +201, 金属 而 化 物 
POCI, +3/40, 一 一 1/2P,0; +3/2С1, 金属 氧 氧化 合 物 
we 


AIR, +3/40, —1/2А1,0; + R’ 有 机 金属 化 合 物 








SiCl +2H,0 一 一 Si0，+4HC1 

















а A ва by 
加 水 反应 2AlCL +3Н,0 ——»Al, 0, +6HCl МАСИ 
与 所 反应 SiH, СІ, +4/3NH; —>1/351, №, +2НСІ +2H, 金属 上册 化 物 
SiH, +4/3NH; —1/381, №, +2Н, 金属 氧化 物 

a СЯ SiH, +4/3N ——>1/3Si, N | 
等 离子 体 激 发 反应 硅 氧 化 合 物 


SiH, +20 —»Si0, +2H, 





SiH, +20 一 一 Si0, +2H, 


































































































光 激 发 反应 SiH, + 4/3М№Н, ——1/351, № +2H, 硅 氧化 合 物 
激光 激发 反应 W(CO)6,Cr( CO), Fe(CO); —VW , Сг, Ее, СО 有 机 金属 化 合 物 
表 6-114 常用 的 化 学 气相 沉积 层 
涂 层 名 称 作用 气体 沉积 温度 /SC 硬度 10°HV 
VC УС /Ce Hs CH;/H, 1500 ~ 2000 20 ~30 
Si; №, SiCl, ИН, 1200 ~ 1600 12 ~ 16 
m SiHC1,/CH,/H, 1000 ~ 1400 25-40 
ЄН, SiCl, 1000 ~ 1400 25-40 
TiC ТІСІ /CH,/H, 800 ~ 1000 20-27 
TiN ТІСІ /N,/H, 650 ~ 1700 20-27 
B,C BCL /CH,/H, = 1300 30 ~35 
AL 0; А1СІ,/Н,/С0, 800 ~ 1300 20 ~ 25 
№, С МЕ, ИС, Н, АН, 320 ~ 600 20 ~ 25 
WC МУСІ, СН, 900 ~ 1100 ~17 
HfC HfC1,/CH,/H, 1000 ~ 1300 18 ~25 
本 ВСЬ/МН, 1750 ~ 1950 很 软 
ВЕ, /МН, 1750 ~ 1950 一 60 
化 学 气相 沉积 适 于 处 理 大 批量 的 小 工件 ， 工 件 可 匀 涂 层 ， 无 需 采 用 专用 旋转 夹具 。 






































随意 堆放 在 反应 室 中 。 在 适当 条 件 下 ， 无 论 工件 形状 化 学 气相 沉积 的 温度 一 般 都 高 于 800C ， 这 给 基 
如 何 ， 只 要 混合 气体 能 够 从 其 表面 通过 ， 都 能 形成 均 。 材 的 选用 带 来 很 大 限制 ， 反应 室内 通 入 易 爆 的 氧气 
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也 使 该 技术 的 推广 应 用 受到 影响 。 目 前 ， 化 学 气相 沉 
积 主要 用 于 硬 质 合金 刀具 的 涂 覆 。 由 于 沉积 温度 较 
高 ， 工 件 产 生 较 大 的 内 应 力 和 变形 ， 精 度 难以 控制 在 
2 - Зра 以 内 ， 高 温 造 成 的 组 织 变化 还 会 降低 基体 材 
料 的 力学 性 能 。 基 体 材 料 和 沉积 材料 中 的 合金 元 素 也 
会 在 高 温 下 发 生 互 扩散 ， 可 能 在 界面 上 形成 脆性 相 ， 
削弱 涂 层 与 基体 的 结合 力 。 因 此 ， 有 效 地 降低 沉积 温 
度 ， 是 扩大 气相 沉积 技术 应 用 范围 的 关键 。 

降低 沉积 温度 的 措施 之 一 是 选择 合适 的 反应 气 

























































































周期 表 中 的 元 素 能 用 作 原 料 化 合 物 的 相当 多 ， 它 

们 对 应 于 大 多 数 化 合 物 半 导体 晶体 。 例 如 CaAs、 

Са, „АІ, Аѕ, (Е Са, Al 的 原料 可 选择 (CH, ),Ga 

(= 8 TMG), (СН, ),АІ (三 甲 基 铝 TMA); 作 

为 As 的 原料 可 选择 AsH, 气体 。 使 这 些 原料 在 高 温 

下 发 生 热 分 解 就 能 得 到 化 合 物 半导体 。 例 如 ，GaAs 
可 在 GaAs 基 片 上 按 下 式 反应 完成 外 延生 长 : 
(СН, )3 Ga + AsH, 一 一 CaAs + 3CH, 

与 其 他 方法 相 比 ， 金 属 有 机 化 合 物化 学 气相 沉积 






























































体 。 例 如 ,沉积 氮 化 硅 时 ， 用 51Н,-№,Н,-Н, К 











具有 以 下 特点 : 单一 的 生长 温度 范围 是 生长 的 必要 























SiHs- NHs-H 沉积 温度 低 ; 沉积 碳化 钨 时 ， 用 МЕ, - 
Н, 比 用 WCle-CeHo-H, 沉积 温度 低 ; 沉积 碳化 物 时 
ЖЖ (СН) 作为 反应 气体 ， 比 用 其 他 碳 氧 化 合 物 
的 沉积 温度 低 。 

近年 来 出 现 了 所 谓 的 中 温 化 学 气相 沉积 
(MTCVD) ， 可 使 反应 温度 降 至 500 ~ 800% 。 一 方面 ， 
选用 金属 普 基 化 合 物 ， 如 МСО), 和 W(C0)。， 可 使 
沉积 温度 降 至 600% 以 下 ， 称 之 为 金属 有 机 化 合 物化 
学 气相 沉积 (MOCVD); 另 一 方面 ， 也 可 采用 物理 方 
法 激发 反应 气体 分 子 ， 降 低沉 积温 度 ， 如 等 离子 体 化 
学 气相 沉积 (PCVD) 和 激光 化 学 气相 沉积 (LCVD). 
金属 有 机 化 合 物化 学 气相 沉积 是 一 种 利用 有 机 人 金 






































































































































条 件 ， 反 应 装置 容易 设计 ， 较 气相 外 延 法 简单 。 生 长 
温度 范围 较 宽 ， 适合 于 工业 化 大 批量 生产 ; ORFE 
料 能 以 气体 或 蒸气 状态 进入 反应 室 ， 容 易 实现 导入 气 
体 量 的 精确 控制 ， 并 可 分 别 改变 原料 各 组 分 量 值 ， 膜 
厚 和 电 性 质 具 有 较 好 的 再 现 性 ， 能 在 较 宽 范围 内 实现 
控制 ，@@ 能 在 蓝宝石 、 尖 晶 石 基 片 上 实现 外 延生 长 ; 
@ 只 改变 原料 就 能 容易 地 生长 出 各 种 成 分 的 化 合 物 
Ж. 
6.6.1.2 物理 气相 沉积 

物理 气相 沉积 的 基本 特点 是 沉积 物 以 原子 、 离 
子 、 分 子 和 离子 簇 等 原子 尺寸 的 颗粒 形态 在 材料 表面 
沉积 ， 形 成 外 加 覆盖 层 。 它 一 般 包括 涂料 汽化 、 输 送 
至 工件 附近 空间 及 形成 覆 层 三 个 阶段 。 工 件 沉积 温度 

























































































属 热 分 解 反应 进行 气相 外 延生 长 的 方法 ， 其 原理 与 利 
用 硅烷 热 分 解 得 到 硅 外 延生 长 的 技术 相同 ， 主 要 用 于 























一 般 不 超过 600% 。 高 速 钢 、 模 具 钢 和 不 锈 钢 沉 积 后 


























化 合 物 半 导体 气相 生长 上 。 由 于 金属 有 机 化 合 物化 学 
气相 沉积 是 利用 热能 来 分 解 化 合 物 ， 因 此 作为 有 机 化 
合 物 半 导体 元 素 的 化 合 物 原料 必须 满足 以 下 条 件 : Ф 
在 常温 下 较 稳 定 且 容易 处 理 。@ 反 应 生成 的 副 产 物 不 
应 妨碍 晶体 的 生长 ， 不 应 污染 生长 层 。@@ 为 适应 气相 
生长 ， 在 室温 左右 应 具有 适当 的 蒸气 压 ( 210рРа). 

表 6-115 为 b 族 元 素 周期 表 。 此 表 粗 线 左 侧 元 素 
具有 强 的 金属 性 ， 而 右 侧 元 素 具 有 强 的 非 金属 性 。 能 
满足 上 述 条 件 的 化 合 物 原料 要 求 的 物质 是 周期 表 粗 线 
右 侧 元 素 的 氧化 物 。 粗 线 左 侧 元 素 不 能 构成 满足 无 机 
化 合 物 原 料 ， 但 其 有 机 化 合 物 特别 是 烷 基 化 合 物 大 多 
能 满足 作为 原料 的 要 求 。 另 外 , 不仅 金属 烷 基 化 合 
物 ， 而 且 非 金属 烷 基 化 合 物 都 能 用 作 金 属 有 机 化 合 物 
化 学 气相 沉积 的 原料 。 

表 6-115 b 族 元 素 周 期 表 












































































































































































































































周期 ПЖ Mb Nb 族 Vb 族 VIb Ж 
2 B C N o 
3 Al Si P S 
4 Zn Ca Ge As Se 
5 Са In Sn Sb Te 
6 Hg Pb 


























通常 都 无 需 再 进行 热处理 ， 因 而 应 用 面 较 化 学 气相 沉 
积 广 。 目 前 ， 物 理气 相 沉 积 有 三 种 方式 ， 即 真空 蒸 
镀 、 溅 射 沉 积 和 离子 镀 。 

1. EZR EZZ EE 1.33 х107* ~ 
1.33 х107°Ра 的 真空 容器 内 用 电阻 加 热 、 电 子 束 、 
高 频 感 应 、 激 光 加 热 涂 覆 材 料 ， 使 原子 蒸发 从 表面 逸 
出 。 蒜 发 出 的 原子 能 量 不 超过 leV， 在 真空 条 件 下 会 
与 残余 气体 分 子 碰撞 直接 沉积 到 工件 表面 ， 形 成 膜 
层 。 图 6-139 为 用 电阻 加 热 式 真 空 蒸 镀 系 统 简 图 。 涂 
层 材料 一 般 放 在 寺 塌 中 ， 或 制 成 金属 片 放 在 钨 丝 上 
方 ， 也 可 将 难 熔 金属 制 成 电阻 丝 直接 加 热 营 发 。 在 蒸 
发 源 附近 蒸发 粒子 浓度 最 大 。 向 工件 附近 通 入 少量 毛 
气 或 采用 旋转 夹具 转动 工件 ， 可 提高 涂 层 的 均匀 性 。 
在 蒸发 源 与 工件 间 设 置 适当 强度 的 电场 ， 能 提高 沉积 
速率 。 

真空 燕 镀 具 有 方法 简单 ， 速 度 较 快 ， 镀 层 纯净 的 
和 村 点， 但 涂 层 的 附着 力 较 差 ， 深 孔 内 壁 难 以 涂 覆 ， 故 
一 般 用 于 涂 覆 低 熔 点 单一 金属 。 由 于 难 熔 金 属 的 熔点 
高 ， 且 莹 发 产物 的 成 分 难以 保持 一 致 ， 不 可 能 直接 蒸 
发 沉积 难 熔 金属 的 碳化 物 、 氮 化 物 和 氧化 物 。 
在 真空 蒸 镀 的 真空 室 中 通 人 少量 的 反应 气体 ， 使 
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图 6-139 真空 镀膜 系统 简 图 

















1 一 钟 置 “2 一 针 间 ”3 一 高 真空 闻 4 一 冷 
5 一 扩散 泵 ”6 一 充气 阀 7 一 增 压 泵 
8 一 放 气 阀 9 一 机 械 泵 ”10 一 低 真空 闪 
11 一 工件 夹 和 加 热 器 ”12 一 工件 
13 一 蒸发 源 与 加 热 器 








蒸发 材料 在 到 达 基 体 前 发 生化 学 反应 ， 借 助 产生 的 等 





6-140 
1 一 溅 射 室 2 一 ; 
4 一 基 片 阴极 5 一 Ar 气 入 


接 入 的 是 高 频 电 源 。 施 加 高 频 
遍 压 、 离 子 被 加 速 并 达 击 裔 材 ， 出 现 溅 射 效 应 形成 溅 
于 制备 石英 、 玻 璃 、 氧 








射 沉积 层 。 


0 热 片 








直流 二 极 型 溅 射 沉积 示意 图 


3 一 阴极 〈 靶 ) 























7 一 加 热 基 片 用 电源 











6 一 负 高 压 电 源 





8 一 接 真空 泵 


























电压 后 ， 靶 材 上 产生 自 

















这 种 方法 特别 适 








化 铝 等 绝缘 涂 层 。 
ТЕЛЕК ЖЕ 20 世纪 70 所 











发 发 展 起 来 的 一 种 溅 




















基 片 升温 昌 
展 和 广泛 日 





射 镀膜 方法 ， 


于 有 效 地 克服 
致命 弱点 ， 它 一 问 
应用。 磁 控 溅 射 的 


























离子 体 使 反应 加 速 。 活 性 反应 蒸 镀 的 反应 速度 快 ， 每 
分 钟 可 形成 3 ~ 12um 的 涂 层 ， 而 且 可 在 很 低 的 温度 
(<150% ) 进行 。 采 用 此 法 涂 覆 TiC 的 硬 质 合 金 刀 
具 ， 其 切削 性 能 与 普通 化 学 气相 沉积 TiC 的 效果 
相当 。 

2. 溅 射 沉 积 ” 溅 射 沉积 是 利用 离子 友 击 靶 材 的 
物理 溅 射 在 工件 表面 成 膜 的 技术 。 故 击 靶 材 的 离子 束 
来 源 于 气体 放电 。 用 这 种 方法 可 获得 金属 合金 、 绝 缘 
物 、 高 熔点 物质 的 覆 层 。 溅 射 沉积 时 基 材 的 温度 一 般 
为 260 ~ 540%, 

溅 射 沉积 最 简单 的 装置 如 图 6-140 所 示 ， 其 原理 
是 直流 二 极 型 溅 射 。 沉 积 时 ， 真 空 室 内 充 以 1.33 x 
107! ~1.33Pa 的 氯气 ， 阴 阳极 之 间 施 加 3 ~4kV W 
高 压 ， 毛 气 电离 产生 辉 光 放电 。 在 负 高 压 的 作用 下 ， 
Аг* 离子 以 极 高 的 速度 友 击 阴极 靶 材 ， 靶 材 上 溅 射出 
的 原子 或 分 子 又 以 足够 高 的 速度 纱 击 放 在 周围 的 工 
tF 其 表面 形成 涂 层 。 由 于 被 溅 射出 的 原子 仍 具 有 
高 达 10 ~ З5еу 的 动能 ， 形 成 的 涂 层 具有 较 强 的 附着 
力 。 直 流 二 极 型 溅 射 的 涂 覆 速度 太 低 ,已 很 少 在 工 
中 应 用 。 为 提高 涂 履 速率 ， 开 发 出 了 一 系列 高 效率 溅 
射 沉 积 技术 ， 如 高 频 溅 射 、 磁 控 溅 射 及 离子 束 溅 
射 等 。 

高 频 溅 射 法 与 直流 溅 射 相似 ， 殿 




























































































































































































































































































寺 点 是 在 靶 材 上 























方向 相互 垂直 。 正 交 电 磁场 可 





动 束缚 在 靶 面 附近 ， 从 而 大 大 减少 了 上 
合 损耗 ， 显 著 地 延长 了 


上 的 复 








了 阴极 溅 射 速率 低 和 
此 便 获 得 了 迅速 的 发 
电场 和 磁场 的 
也 将 电子 的 运 

电子 在 容器 壁 
电子 的 运动 路 程 ， 增 











Еа Г) 
特点 是 


多 有 效 









































加 了 同 工 作 气 
离 效率 ， 使 等 离子 体 密 




















有 数量 级 自 


部 分 能 量 ， 














B 








提高。 由 于 


本 分 子 的 碰撞 几率 ， 提 高 了 




















电子 的 





[к 
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ЖҮК, E 














片 过 热 。 此 外 ， 


了 对 溅 英 








阳极 时 已 经 是 能 量 消耗 列 尽 的 


经 过 一 次 碰撞 损失 一 
失 了 能 量 成 为 “最 终 








子 ” 进 入 阴离子 靶 面 较 远 的 弱电 场 区 ， 最 后 到 达 

















低能 电子 ， 避 免 了 基 
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ZX 7% АЕ E ДИП) 











约 为 几 百 伏 ， 183E 











B її Ж ЛЕ п] 








米 ， 有 效 地 解决 了 阴极 溅 射 中 





率 低 两 大 难题 。 实 
柱 磁 控 型 阴极 、 平 板 磁 控 型 阴 
柱 空心 型 磁 控 阴极 四 种 基本 结 














的 磁 控 溅 








于 工作 气压 降 至 1Pa 
出 来 的 原子 或 分 子 的 碰撞 ， 昔 
速率 相当 。 磁 控 溅 射 的 


以 下 ,减少 
沉积 率 大 约 
ЕЖИК, 
达 几 十 毫 安 每 平方 厘 
基 片 温 升 高 和 溅 射 速 
射电 极 大 致 有 同 轴 攻 
ЮЖ, ЕШМ ИИ, [Йй 













































































构 ( 见 图 6-141 ) 。 






























































1, ЖП 








控 溅 射 是 一 种 高 速 、 低 温 溅 射 镀膜 方法 。 由 于 其 装 
性 能 稳定 ， 便 于 操作 ， 工 艺 容易 控制 ， 生 产 重 复 性 
好 ， 适 用 于 大 面积 沉积 膜 ， 又 便于 连续 和 半 连 续 生 
产 ， 因 此 在 科研 、 生 产 部 门 中 得 到 了 广泛 的 应 

大 型 磁 控 溅 射 装置 已 用 于 大 面积 玻璃 的 镀膜 及 大 型 工 
艺 品 、 家 具 的 装饰 沉积 。 
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a) 同 轴 圆 柱 型 





低 气 压 下 溅 射 镀膜 一 般 有 利于 提高 
为 一 方面 可 以 减少 气体 进入 薄膜 ， 另 一 方面 将 获得 较 
高 的 沉积 速率 。 但 是 随 着 气压 的 降低 ， 将 会 引起 放 
扩大 ， 以 致使 辉 光 烽 灭 ， 溅 射 售 
止 。 解决 这 一 问题 最 简单 的 方法 就 是 采用 
| 热 明 极 发 射 











中 的 阴极 位 降 区 逐渐 























源 ， 即 三 极 溅 射 。 利 











6-141 











Ь) 平板 型 


ИШИН, |А 





屏蔽 









LENN 






































































































































a s 


线圈 


磁 控 溅 射电 极 类 型 
с) 锥 面 型 




















METRI 























电子 的 三 极 等 离 








溅 射 装置 如 图 6-142 所 示 。 
































(灯丝 ) 、 阳 极 和 靶 。 阴 极 由 钨 或 钨 铂 丝 制 成 。 由 于 
使 用 热 阴 极 发 射电 子 ， 空 间 电子 增多 ,电离 几率 增 








它 有 三 个 












































大 ， 即 使 气压 较 低 也 能 维持 放 








体 被 约束 在 阴极 (灯丝 ) 与 B 














电 。 外 加 磁场 使 等 离子 
日 极 之 间 的 圆柱 体内 





























Ей 




















好 ， 基 片 温 升 也 较 低 。 

















靶 与 基 片 通常 位 于 等 离子 工作 区 的 相对 两 侧 ， 当 莉 
电压 后 ， 将 吸引 正 离子 ， 从 而 产生 溅 射 并 成 膜 。 
三 极 溅 射 的 最 大 特点 是 溅 射 气 压低 (107? ~ 10 Pa) 
和 溅 射电 压低 ， 膜 的 性 能 受气 











电极 ， 即 热 阴 极 


加 
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图 6-142 








影响 小 ， 膜 层 质量 


把 聚焦 的 离子 束 送 入 溅 射 室 打 在 靶 材 上 完成 溅 身 
过 程 ， 此 称 为 离子 束 溅 射 。 它 的 特点 是 沉积 纯度 高 、 目前 ， 溅 射 沉积 技术 已 得 到 广泛 应 用 。 以 薄膜 的 


容易 控制 ， 但 沉积 速率 稍 慢 。 由 于 丢 和 工件 都 接地 ， 














ЮМ, 





通 人 氮气 ， 
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d) 圆柱 空心 型 





基 片 


HF 


屏蔽 






























































































































































抽 气 系统 

三 极 等 离子 溅 射 装置 

所 产生 的 等 离子 体 与 从 靶 材 溅 射出 的 原子 反应 ， 
化 合 物 并 沉积 在 基 材 上 ， 即 为 反应 溅 射 沉 积 。 以 钛 为 














可 获得 TiN 涂 层 。 











功能 而 论 ， 可 大 致 分 为 





工件 温度 不 会 升 高 。 溅 射 室 真空 度 较 高 ， 设 备 较 复 























杂 ， 主 要 用 于 获得 质量 较 高 的 涂 层 。 








另外 ， 在 溅 射 过 程 中 向 真空 室内 送 入 反应 气体 ， 











学 和 装饰 等 几 大 类 。 表 
面 的 应 用 。 其 中 溅 射 镀 
和 开发 领域 应 用 最 多 。 















































电气 、 磁 学 、 光 学 、 机 械 、 
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6-116 列 出 了 溅 射 镀膜 在 各 方 








模 在 电子 元 器 件 的 制造 、 研 
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表 6-116 溅 射 镀 膜 在 各 方面 的 应 用 














































































































































































































































































































应 用 分 类 用 途 薄 膜 材 料 
У т a HR B| E 
电阻 薄膜 及 电极 引线 小 发 Ке ,Та, N,Ta- Al,Ta-Si,Ni-CrAl, Ац, Мо, У, Мо$і, , WSi, , TaSi, 
导体 膜 热 体 薄膜 
Та, N,Ag-Al-Ge, Al- Al, O, - Au 
隧道 器 件 ,电子 发 射 器 件 
Е 层 间 绝 缘 电 容 
表面 钝 化 , 层 问 绝缘 电容 ， 510, ,Si N, ,Al 0; , BaTiO, ,PZT,PbTi0， 
介质 膜 边界 层 电容 | 
ZnO ,AIN , LiNbO; ,PZT,LiTa0, ,PbTi0, , PLZT 
压 电 体 , 铁 电 体 ,热电 体 
光电 器 件 Si,Q-Si,Au-ZnSs,InP,GaAs 
薄 腊 三极管 Si,CdSe,CdS,Te,InAs,GaAs,PbS 
半导体 膜 | с 
电 发 光 ZnS, 稀 土气 化 物 ,In, O3 -Siz N4- ZnS 
磁 电 器 件 ,传感器 等 InSb, InAs,GaAS,Ge,Si,Hg-Cd-Te,Pb-Sn-Te 
超 导 膜 约 巧 夫 森 器 件 等 Pb- B/Pb- Au ,Nb, Се, V, Si , Pb- In- Au ,PbO/In, О; 
磁 记 录 ү- Ее, 0; ,Co-Ni,Co-CT 
磁性 材料 及 磁 | 光盘 MnBi, GdCo, GdFe, TbFe 
记录 介质 磁头 材料 Ni- Fe, Co- Zr- Nb JẸ ih JA 
ЖЕН Ят PF , 霍 尔 器 件 Y, Fe; Оуу, Y- Fe, 03 
荧光 显像管 2105 ,Ү,0 ,Ag,Cu,Al 
显示 器 件 膜 等 离子 显示 SiO, ,Al 03 
液晶 显示 Si, N 
ТЕЙ” A ER Si, N, ,Al, Ag, Ац, Cu 
光学 及 光 导 通信 Wh TiO, ,2п0, YIG , PLZT, SnO, 
Же, GdFe ,TbFe 
光 传 感 器 InAs ,InSb , PbS ,Hg-Cd-Te 
太阳 能 光电 池 .透明 导电 膜 Au- ZnS , Ag- ZnS , CdS- Cu, S , SnO, ,In,0, 
抗 辐 照 耐 热 .表面 防护 TB,7Z 石 墨 ,TiCX 石 墨 ,B,C《 石 墨 ,B/ 石 墨 ,TiB,/ 石 黑 
耐 磨 . 超 硬 刀具 模具、 机 械 零件 TiN ,TiC, TaN, Al, O, , BN , НЕМ, WC ,Cr 
ЇЙЇ 表面 防护 TiN ‚TiC, Al, О, , Al, Cd ,Ti, Fe- Ni-Cr-P-B 非 晶 膜 
润滑 宇航 设备 .机械 设备 MoS, ,Pb-Sn , Pb , 09 2,1, Ав, Си, Au 
包装 装饰 ,表面 金属 化 Cr, Al, Ag, Ni, TiN 
3. 离子 镀 ”离子 镀 是 在 等 离子 体 气氛 中 进行 的 表 6-117 辉 光 型 和 弧 光 型 离子 镀 特 点 
蒸发 镀膜 技术 ， 它 是 在 真空 蒸 镀 基 础 上 发 展 起 来 的 。 PR 
ы Sy И Е ТЕ а Wr E Йй К Ж | 金属 
由 于 高 能 离子 稻 击 基 材 表面 和 涂 层 ， 可 使 基 材 表面 得 离子 镀 类 型 
Е E/V /A /V 率 (% ) 
到 净化 ， 从 而 改善 涂 层 性 能 。 离 子 镀 时 工件 带 负 偏 
压 ， 沉 积 过 程 在 低 气 压 放 电 等 离子 体 中 进行 。 根 据 放 辉 光 放 电 型 | 10000 <1 |1000 ~5000| 1-15 
方式 ， 可 将 离子 镀 分 为 辉 光 放电 和 弧 光 放电 两 大 类 
弧 光 放电 型 | 20 ~70 |20 ~200| 20 ~200 20 ~90 





型 ， 其 特点 见 表 6-117。 
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(1) ЖОЖ 








НА 








离子 镀 设 备 中 ， 引 入 一 活化 极 ， 用 





















































电离 子 镀 最 简单 明 源 。 活 化 极 对 卉 塌 为 30 ~40V 正 电压 ， 极 间 
为 10 ~15A。 其 作用 是 吸引 电子 束 自 金属 激发 出 二 次 
С ЖУ ИК. 
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1) 直流 二 极 型 离子 镀 。 辉 光 放 
的 装置 是 直流 二 极 型 ( 见 图 6-143) 。 当 沉积 室 的 真 
空 度 达 到 10 ?Pa 充 入 惰性 气体 ， 使 工作 压力 达 ~ 有 电子， 成 为 二 次 电子 
10Pa。 接 通 1 ~5kV 的 负电 压 产生 场 效 应 ， 在 蒸发 源 子 密度 ， 提 高 
(阳极 ) 和 工件 (阴极 ) HERE, EATE 金属 离 化 率 。 

















电子 与 蒸发 金属 原子 的 碰撞 概率 ， 提 高 

















击 下 使 工件 表面 得 到 净化 。 辉 光 
lmA/cm’, 双击 数 分 钟 后 ， 营 发 源 通 



































电流 密度 为 0.1 ~ 
E, {E 






































发 ， 落 发 出 的 金属 原子 部 分 电离 成 正 离子 ,在 
用 下 艇 击 工 件 ， 形 成 涂 层 。 其 工艺 温度 为 
540% ， 涂 层 厚度 通常 为 3 ~ 5hm。 该 方法 的 
率 较 低 ， 为 提高 离 化 率 ， 可 采用 各 种 强化 放 
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ve UN 





Е 6-143 ”直流 二 极 型 
离子 镀 装 置 示 意图 
1 一 真空 室 2 一 工件 3 一 阴极 压 降 区 
4 一 等 离子 体 区 5 一 电阻 蒸发 源 
6 一 蔡 发 电源 7 一 工件 负 偏 压 电源 








区 

















2) 活性 反应 型 离子 镀 〈 见 图 6-144) 。 在 二 极 型 





图 6-144 ”电子枪 蒸 发 源 活性 反应 型 
离子 镀 装 置 示 意图 
1 一 活化 极 电源 2 一 活化 电极 3 一 工件 


4 一 工件 偏 压 电源 





5 一 电子 枪 蒸发 源 
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ШЕ 
电 措施 。 
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3) 热 阴极 型 离子 镀 (JILE 6-145)。 这 种 离子 镀 
金属 蒸 的 特点 是 在 蒸发 源 与 工件 间 安 置 热 
































电子 发 射 极 。 热 电 











子 发 射 极 一 般 接 负 偏 压 ， 故 称 热 阴极 。 热 阴极 发 射 的 
包子 可 有 效 提 高 等 离子 体 密 度 ， 改 善 涂 层 质 量 。 
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1 一 工件 2 一 热 日 


4) 高 频 离 子 镀 ( 
高 频 感应 圈 安 装 在 二 





т 


热 阴 极 型 离子 镀 装 置 示意 图 
电子 发 射电 极 “ 3 一 活化 电极 


见 图 6-146) 。 高 频 离 子 镀 是 将 





山上 方 ， 通过 13. 5MHz 的 交流 
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电子 在 高 交 变 电场 的 作 





К, Ж 























加 了 与 金属 原子 碰撞 上 





9 概率 ， 提 高 离 化 率 。 





6-146 БЕ ЖАТА 


1 一 工件 2 一 





高 频 线 圈 3 一 高 频 电源 





5) 集团 离子 束 离 子 镀 ( 见 图 6-147) 。 这 种 离子 


镀 装 置 中 的 薰 发 源 为 密闭 寺 塌 ， 
金属 加 热 使 其 蒸发 ， 气 压 达到 10° ~10 Pa， 并 
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上 方 的 小 孔 喷 出 。 由 于 绝热 膨胀 效应 ， 喷 出 的 金属 蒸 
气 凝 聚 成 原子 团 。 后 者 与 热 阴 极 发 射 的 高 能 热电 子 碰 
撞 形 成 集团 离子 。 

















6-147 


集团 离子 束 镀 装 置 示意 
1 一 工件 2 一 集团 离子 3 一 加 速 电 忆 


Їй] 








ж 





4 一 热 阴 极 5 一 集团 
7 一 工件 偏 压 电源 








原子 6 一 喷嘴 
8 一 金属 熔 池 ”9 一 圭 塌 


6) 磁 控 溅 射 离子 镀 。 磁 控 溅 射 离子 镀 是 把 磁 控 
溅 射 和 离子 镀 有 机 地 结合 在 一 起 的 技术 ， 它 兼 有 二 者 
的 优点 ， 具 有 广泛 的 应 用 前 景 。 

该 技术 是 将 磁 控 溅 射 大 面积 稳定 的 溅 射 源 和 离子 
镀 技 术 的 高 能 离子 对 基 片 的 爱 击 作用 结合 起 来 ， 在 一 
个 装置 中 实现 毛 离 子 对 磁 控 靶 (由 膜 材 制 成 ) 的 大 
面积 稳定 的 溅 射 过 程 。 与 此 同时 ， 在 基板 的 负 偏 压 的 
作用 下 ， 高 能 的 靶 材 元 素 离子 在 工件 (基板 ) 上 发 
ERT, W, EARR, BIR A T 
理 示 意图 见 图 6-148 。 















































































































9 




















图 6-148 
1 一 真空 容器 ”2 一 永久 磁铁 ”3 一 磁 控 阳极 
4 一 磁 控 靶 5 一 磁 控 电源 ”6 一 真空 系统 


磁 控 溅 射 离子 镀 原 理 示 意图 








7 一 氢气 充气 系统 8 一 基板 (工件 ) ”9 一 离子 电源 














工作 时 ， 镀 膜 室 抽 真 空 ， 通 和 氯气， 使 气压 达 
10 ~ 1072 Ра; Ж П Е 400 ~ 1000V 的 直流 





























Сї 





Ж, ЖЖАЖО, MATE 
З, И У Е Я 
PEENTE KATHE, СЕЛЕ, 























TEX, ， 部 分 被 离 化 后 在 基 











电场 的 作用 下 





























板 (工件 ) 负 
利用 磁 控 溅 射 离子 镀 ， 可 以 使 


过 渡 层 ， 














因此 镀 

















E ШИ Ж И 
状 晶 体 ， 并 使 材料 表面 合金 
Ж 6-118 为 各 种 辉 光 放电 离子 镀 的 特点 。 











E 能 好 ， 
ЕЕ 


膜 - 基 界面 形成 明显 的 
多 成 均匀 的 颗粒 














аё 
НЕ 




























































































































































































36-118 辉 光 放电 离子 镀 特 点 
工作 金属 离 
раак Т apa | 金属 本 
离子 镀 类 型 偏 压 化 率 
电 措 施 /Pa 
/kV (%) 
直流 二 极 型 | ҮҮ ЖЖ | 1 ~3 1~10 <1 
活性 极 吸 
活性 反应 型 1-3 1071-1 3-6 
| 引 二 次 电子 
曾 加 高 能 
热 阴 极 型 1-3 1071-1 10 ~ 15 
电子 密度 
曾 长 电子 
高 频 型 ~ Б n 
高 频 型 运动 路 各 1-3 10 1 10—15 
集团 离 热 阴 极 和 
<1 11072 ~ 10! <1 
PRA 加 速 极 
磁 控 溅 射 型 | 离子 溅 射 <1 |10-3 ~107? 

(2) 弧 光 放电 型 离子 镀 。 由 于 辉 光 放电 型 离子 镀 
普遍 存在 金属 离 化 率 低 的 缺陷 ， 故 离子 镀 放 电 方 式 已 
由 辉 光 型 向 弧 光 型 发 展 。 弧 光 放 电 型 离子 贸 采 用 弧 光 
放电 莹 发 源 。 其 放电 特性 为 低 电 压 、 大 电流 ， 带 电 粒 
子 密度 高 ， 一 般 要 比 辉 兴 放 电 型 高 1~2 个 数量 级 。 
这 些 蒸发 源 包 括 热 空心 明 极 枪 、 水 冷 空 腔 阴极 、 热 灯 


丝 等 离子 枪 、 阴 极 
RÄ 
与 金属 而 





















































电弧 燕 发 天 等 。 它 们 分 别 按 热电 子 
时 和 冷场 致 发 射 机 制 发 射 高 密度 弧 光 电子 流 ， 电 子 
HEEK, BERR, IOCH 

















EAI 2 








































































































发 源 电压 一 般 为 20 ~70V， 电 流 20 ~200A， 工 件 偏 
Ж 20 ~ 200V。 几 种 缴 光 放电 型 离子 镀 的 特点 见 表 
6-119, 
Ж 6-19 弧 光 放 电 型 离子 镀 特 点 
ЖЖ 金属 蒸 金属 离 化 率 
Ё а К 
ATERAT O ея 发 来 源 (%) 
空心 阴 热 空心 阴 ЇН FH 
20-40 
极 离子 镀 极 放 电 я Ж ҮШ 
冷 空 腔 阴 ШЕ р 
AE E ÉK = 
paya | 9221 йй 
热 灯 丝 等 离 非 自持 阳极 坦 
30 ~60 
TERTE | ”电子 弧 ШО 
阳极 本 身 
MATE | AF УО 60 ~ 90 
КА ЕД 令 场 致 发 射 ЖЮ 
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1) 空心 阴极 离子 镀 ( 见 图 6-149), Zb 
子 镀 的 关键 是 空心 阴极 枪 一 一 乌 
R, ТЕ, РЭВ Л 
生 空 心 阴极 放 


在 阴 








发 、 


JE 








电离 ， 











P3 





阳极 之 间 形 成 稳定 的 
ЕТНА РИ М 


阴极 离 























电 。 














因 空 心 阴 极 效应 ， 
气 的 碰撞 几率 很 大 。 大 量 的 氧 离 子 友 


温度 急骤 升 至 2400 ~ 2700K。 








施加 


fe 











管 壁 ， 


管 。 钥 管 接 
电压 后 ， 产 
电子 与 所 





B W fi 





使 管 壁 








管内 7 




















料 ， 








包子 束 。 这 些 高 密 











使 其 加 热 燕 发 ， 














ТЕҢ ЕР 





多 成 高 密度 的 等 离子 体 ， 其 金 
昌 离 化 率 高 达 20% 以 上 。 





图 6-149 空心 阴极 离子 镀 装 置 示意 图 


1 一 主 弧 电源 2 一 点 燃 电源 3 一 氧气 进 


2) 热 灯 丝 等 离子 枪 离子 外 





4 一 乌 管 5 一 空心 阴 
工件 

















丝 弧 光 放 
加 热 阴 极 ， 





ШУҢА, 
表面 。 
应 升 











юш 小 


图 6 





1 一 十 吉 (阳极 ) 


Ч! 





ЕА 


已 2А Э 


























使 金属 蒸发 











篇 压 电 源 ”8 一 卉 塌 ”9 一 聚焦 线 


形成 金属 离子 ， 
为 使 涂 层 均匀 ， 霸 塌 在 底部 工 
至 真空 室 中 部 。 这 种 沉积 








极 枪 6 一 工件 








l 








\ 电 子 发 射 ， 
度 的 电 


= 


并 被 激 





Ж ( 见 图 6-150) 。 热 灯 





持 热 阴极 弧 光 放电 ， 靠 外 加 
产生 高 温 以 维持 足够 的 热 
极 灯丝 发 射出 的 热电 子 经 聚焦 











9 





[Г 


加 速 ， 











Е 8 

















电源 来 


电子 发 射 。 热 阴 
击 真 空 室 底 
沉积 


于 工件 
时 间 后 ， 














式 一 般 采 上 


































































































-150 





4 一 进 气 























对 称 结 


热 灯 丝 等 离子 枪 离子 镀 装 置 示意 图 
2 一 聚焦 线圈 ”3 一 热 丝 (阴极 ) 
5 一 等 离子 枪 室 6 一 工件 7 一 弧 源 电源 





W, RIPER, THWR, 


本 装置 的 另 
一 线圈 。 改 变 线圈 


一 特点 是 在 真空 室外 部 上 、 下 各 安置 




















洗 或 加 热 











- 件 。 








йс, ， 使 电子 束 “ 散 焦 *” ， 用 于 清 
EFR RRE” РИЈА, ШИ 


БЫША, RE, ЕА ТГ, АЕН, М 








可 使 等 离子 体 扩散 均匀 。 在 磁场 作 
磁力 线 运 动 ， 提 高 碰 

3) SWAT, 
源 作 为 蒸发 源 ， 每 个 
( 见 图 6-151)。 阴 
动 维持 冷场 致 3 


密度 极 高 











且 无 规则 迅速 运行 的 


童 几率 。 














极 
〖 光 放 





E IUR 
E, ŒH 





























材 











м. 


ШЕН ЖЖ, 
在 阴极 附近 与 

















EMATER 
电弧 源 配 




















ris 


等 离子 体 沿 














] 多 个 阴极 电弧 
电源 和 引 弧 触发 絮 
触发 极 引 燃 后 ， 便 可 自 
极 弧 源 上 产生 许多 电流 
ЛЖ ЭХЕ АЕ ФИ 














个 











电子 发 射出 来 。 高 密度 的 电子 





有 大 量 


Aj 


SE JÑ 











蒸气 磁 撞 得 到 大 量 的 金属 
金属 离 化 率 高 达 60% ~ 90% 。 等 离子 体 中 的 


离子 ， 
大 











| ү. 


Б 7 





























用 








的 。 基 材 达 到 
密 的 化 合 物 涂 





图 





以 钛 阴极 弧 源 为 例 ， 根 据 弧 源 尺寸 大 小 ， 
制 在 20 ~30V 之 间 ， 电 流 为 20 ~200A， 工 件 负 


部 分 被 吸 往 


‚ ARKH 





E, MERKT 





Ff 基 材 表面 ， 达 到 


和 和 握 离子 则 受 电场 的 作 


净化 和 加 热 基 材 的 目 





























定 温度 后 即 可 通 























入 反应 气体 ， 形 成 至 


6-151 真空 多 弧 离子 沉积 装置 示意 图 














BJE PE 
i E 














50 ~200V， 沉 积 气压 107? ~1Pa。 THRE Tk 0 


积温 度 后 通 
化 钛 涂 





= 
25 о 











入 高 纯 氮 气 ， 氮 被 











并 与 钛 离子 形成 氮 











已 








多 弧 离子 镀 设 备 结 构 简 单 ， 操 作 方便 ， 涂 层 均 


匀 ， 生 产 效率 高 。 阴 极 弧 源 不 形成 炊 池 ， 
放 、 更 换 。 弧 源 的 设置 也 可 做 到 方便 、 多 样 ， 


技术 得 到 较 


广泛 应 用 。 

















可 任意 安 








6.6.1.3 等 离子 体 化 学 气相 沉积 





化 学 气 


ВЕНЕ о, 




















LA 


相 沉积 技术 
涂 层 致 密 和 结合 力 








度 太 高 ， 应 
热 激活 条 件 














用 范围 受到 限制 。 























йу, Ж 





下 生成 某 种 化 合 物 的 热力 学 参 
等 离子 体 激活 ， 可 使 这 一 温度 大 


备 简 单 ， 操 作 方 便 ， 绕 
强 的 优点 。 由 于 沉积 温 
化 学 气相 沉积 温度 是 由 
数 所 决定 
МЫК. 
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该 技术 保持 了 化 学 气相 沉积 的 优点 ， 








沉积 设备 较 复 杂 ， 沉 积 速 度 低 ， 绕 镀 





克服 了 物 


ДЦ 方式 实现 (36-120) ， 


光 等 离子 体 化 学 气相 沉积 。 





气相 


> 72] 

















日 较 多 的 是 直流 辉 





目前 应 















































匀 性 差 及 结合 力 较 低 的 弱点 。 等 离子 体 强化 可 用 多 种 
表 6-120 等 离子 体 化 学 气相 沉积 强化 方式 比较 

击发 方式 工艺 参数 特 点 沉积 的 涂 层 

沉积 温度 :300 ~ 400% 
| 沉积 速度 :1 ~3umxh 降低 了 反应 温度 ,沉积 速度 比 СУР) TiC(500% ) 

射频 PCVD 
频率 :13. 56MHz 快 约 2 倍 TiN Ti(C,N)(300%C ) 
射频 功率 .500W 
沉积 温度 :500 ~ 600% к 
沉积 速度 :2 ~5pm/h 负 高 压 1 立 温 

РЕТИ" ан u ТЛЕ 负 高 压 ,降低 了 反应 (C,H, $5 ТС, 在 Ar + 5% H, 
直流 电压 :4000V 度 , 涂 层 厚度 均匀 一 致 ,与 基体 附着 好 | 、 

на j 气氛 中 反应 ) 

电流 :16 ~50A/m 
沉积 温度 :室温 ~ 600% 

射频 直流 直流 负 压 : - 1000V 覆 层 硬度 随 阴极 电压 变化 ,沉积 速度 | SiC 

PCVD 频率 :13. 56MHz 随 反应 室 压力 和 射频 功率 增加 而 增加 ССН, 与 SiH, 反应 ) 

射频 功率 :100 ~500W 
沉积 温度 :室温 
激发 温度 :10000K 沉积 温度 低 , 膜 层 质量 好 ,附着 力 强 ， 

脉冲 PCVD _ | Ей и 金刚 石 

| 脉冲 持续 时 间 :0. 5р» 硬度 高 ,但 纯度 不 高 
离子 密度 :10? 个 /em 











微波 PCVD 微波 频率 :2450MHz 





反应 气体 活化 程度 高 








Si, N, (SiH, 与 N, 反应 ) 





1. 基本 原理 图 6-152 УНЕ 





体 装置 示意 图 。 为 便于 调节 工件 温度 
性 ， 除 直流 电源 外 ， 还 可 另 加 一 套 电 
空 室 的 极限 真空 度 应 达到 1. 33Pa。 





















































В 35 217 其 进行 多 种 形式 的 激发 和 
， 保 证 炉 温 均匀 粒子 的 能 量 ， 降 低 化 学 反 
阻 加 热 装 置 。 真 K, RM TiC, 、H, №, ЇВ 




















沉积 TIN 时 ， 应 























工件 表面 生成 固 相 沉积 物 ， 
2TiCl + №, +2H, 
2TiCls + №, +3H, 

















ER, ， 以 提高 反应 气体 基本 
应 激活 能 ， 使 反应 温度 下 
合 气体 在 辉 光 放电 条 件 下 




















先进 行 TiCl 的 还 原 反应 为 
2TiCl + H, 一 一 2TiCl +2НС1 
2TiCl + Н, 一 一 2TiCl +2НС1 
然后 是 气相 分 子 在 工件 表面 吸附 及 其 互 反 应 ， 直 到 在 

















其 反应 式 为 

一 一 2TiN +4НС1 
一 一 2TiN +6НС1 
的 阴极 溅 射 ， 为 沉积 薄膜 提 


二 
结合 力 。 








体 化 学 气相 沉积 的 反应 气 

















































































































擦拭 等 严 





并 





屏蔽 。 沉 积 
~2.66Pa， 充 人 氢气 或 毛 
时 炉 压 控制 在 40 ~ 50Pa， 





另外 ， 伴随 辉 光 放电 直 
供 了 清洁 、 活 性 的 表面 ， 提 高 了 涂 层 的 
2. 工艺 过 程 ” 等 离子 
$ 体 应 有 较 高 的 纯度 ， 如 氢气 的 纯度 应 大 于 99. 999%, 
图 6-152 等 离子 体 化 学 气相 沉积 装置 示意 图 №, 的 纯度 大 于 99. 99% ，TiCl 的 纯度 应 大 于 99% 等 。 
人 沉积 的 基 材 需 进行 研磨 、 超 声波 清洗 УАВ 
| 格 的 清洁 处 理 ， 还 应 注意 对 深 孔 AEN 
在 适当 的 气压 和 直流 电压 下 点 燃气 体 ， 产 生 辉 光 ”处 理 时 ， 先 抽 真 空 至 1. 33 
放电 。 由 此 而 形成 的 高 能 电子 在 和 气体 分 子 的 多 次 非 气 溅 射 清 理工 件 表面 ， 此 
弹性 碰撞 中 ， 把 能 量 传递 给 中 性 气体 分 子 和 原子 ,使 电压 为 1500 ~ 2000V。 随 后 加 大 氢气 和 氮气 流量 以 提 
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高 电流 密度 ， 
体 ， 调 节 其 与 氮 、 氧 的 比例 ， 


时 间 后 ， 关 掉 
体 ， 让 工件 在 氧气 中 冷却 至 300% 以 下 出 炉 。 等 离子 
体 化 学 气相 沉积 设备 简单 ， 成 分 容易 调整 ， 更 易 沉积 


复合 涂 


超 硬 涂 层 






































к 





=, 


ШОЛ 





EA 
25 о 





19:0] 
(1) 超 硬 涂 


























模 














使 工件 升温 。 工 件 到 温 后 通 和 人 反应 气 





然后 进行 沉积 。 经 预定 





电源 及 气 源 ， 只 送 入 氧气 以 排除 残余 气 








屋 。 等 离子 体 化 学 气相 沉积 法 宜 于 在 
形状 复杂 、 面 积 较 大 的 工件 上 获得 诸如 TIN 等 类 型 的 
н, 和 等， 沉积 速度 可 达 6 ~ 





15mMm/h， 硬 度 大 于 2000HV， 绕 镀 性 好 ， 工 件 无 需 旋 


转 即 可 得 到 均匀 的 














(2) 半导体 元 件 的 绝缘 膜 。Sis N, AA EE 510, 更 
好 的 绝缘 性 、 耐 酸性 、 耐 热 性 ， 它 已 成 为 半导体 元 件 
的 主要 绝缘 材料 。 过 去 用 高 温 化 学 气相 沉积 法 获得 
SbaN4 ， 影 响 了 半导体 元 件 的 工艺 性 和 质量 。 以 SiN, 
和 М, 作为 反应 气 ， 采 用 等 离子 体 化 学 气相 沉积 技术 
可 将 SisNs 的 生成 温度 由 原来 的 900% KEE 300%C 。 
用 等 离子 体 化 学 气相 沉积 技术 还 可 在 低温 下 制 成 
GaAs 等 其 他 绝缘 膜 。 
(3) 金刚 石 、 硬 碳 膜 及 立方 氮 化 硼 的 沉积 。 采 
直流 、 射 频 及 微波 等 离子 体 化 学 气相 沉积 法 都 可 获 
料 。 如 以 СН, 为 主要 原料 气 ， 在 133Pa 的 



































































































































涂 层 ， 可 大 幅度 提高 刀 














具 及 模具 的 

































































进行 微波 离子 体 化 学 气相 沉积 处 理 ， 可 获得 粒 







































































































































































使 用 寿命 。 如 果 沉 积 复合 涂 层 ， 则 效果 更 佳 (ЖЖ 度 为 1pm 的 金刚 石 。 
6-121), 6.6.1.4 气相 沉积 层 的 特性 与 应 用 
表 6-121 ЖЛ Н ЖӘНЕ І. 沉积 层 的 物理 性 能 (96-122), 
模 使 用 寿命 比较 〈 单 位 ， 件 ) 2. 沉积 层 的 组 织 及 厚度 在 钢 和 硬 质 合 金 表 面 
以 化 学 气相 沉积 (包括 等 离子 体 化 学 气相 沉积 ) 和 
ЖИМ 物理 气相 沉积 法 沉积 的 超 硬 层 表面 光滑 ， 与 基体 的 分 
HN BeN HN 界面 平 直 ， 碳 、 氮 化 合 物 涂 层 中 几乎 不 含 杂 质 或 合金 
Е аа ор! дй „сїрї 元 素 。 其 金属 碳 、 氮 化 合 物 旦 УС, ТІМ 和 СЬС, + 
3000( 最 大 ) Crs С 型 结构 。 
Ж 6-122 部 分 沉积 层 的 结构 及 物理 性 能 
沉积 层 主 要 相 相 结 构 о 燃点 /SC 和 色 泽 
HYV /(g/cm°) /[W/(m: €)] | 710576% ~! 
B,C 六 方 4900 ~ 5000 2. 52 2350 0.29 ~ 0. 84 4.5 灰 黑 色 
B-SiC 闪 锌 矿 结构 2800 3.21 2700 0. 42 3.9 
TiC 面 心 立 方 2980 ~3800 4.9 3180 0.17 7.61 亮 灰色 
VC 面 心 立方 2800 5.7 2830 0. 38 6.5 
HfC 面 心 立方 2700 12.7 3890 0.21 6. 73 
ZrC 面 心 立方 2600 6.5 3530 0.21 6. 93 灰色 
NbC 面 心 立方 2400 7.8 3480 0. 14 6. 84 亮 褐 
WC 六 方 2000 ~ 2400 15.8 2730 0. 45 6.2 灰色 
TaC 面 心 六 方 1800 14.5 3780 0.22 6. 61 ФБ 
Mo,C 六 方 1800 9.2 2400 0. 22 6.0 
Cr; C, 正 交 1300 6.7 1890 0. 19 10.3 灰色 
TiN 面 心 立方 2400 5.4 2930 0. 29 9.4 金黄 
VN 面 心 立方 1500 6.1 2050 0.11 8.1 金黄 
HIN 面 心 立方 2000 14.0 2700 0.11 6.9 黄 褐 
ZrN 面 心 立方 1900 7.3 2980 0.11 6.0 亮 黄 
NDN 面 心 立方 1400 8.4 2300 0.29 10.1 
TaN 面 心 立 方 1300 14.1 3090 0. 09 3.6 灰色 
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(Ж) 

; н 硬度 密度 、 热 导 率 热膨胀 系数 
沉积 层 主要 相 | ” 相 结构 е А 熔点 /所 б 色 泽 

HV /(g/cm°) ИМ (т °С)] /10 -5%C 7! 
1500 
C-BN 耐心 立方 4695 ~ 8600 3.48 4.7 白色 
( 热 解 ) 
Si, N, 六 方 1720 3.19 1900 0. 106 2.5 无 色 
А1,0, ZN 1910 3.9 2015 8.3 色 
金刚 石 面 心 立方 ”| 7000 ~ 10000 3.5 3550 1 无 色 
类 金刚 石 非 晶 态 4000 ~ 5000 2.3 3730 


























Е: 1. 钛 的 熔点 为 1660% ， 硬 度 为 80 ~ 100HV; 钒 的 熔点 为 1700C ， 硬 度 为 264HV; ФЕЙ) H 24500, WEH 





45 ~ 125НУ, 








2. AL 0; 中 含 其 他 氧化 物 时 旺 不 同色 泽 : w (Ti0,) = 0.5% HAE; w( Cr,03) = 0.01% ~ 0.5% 为 桃红 色 ; 





w(V0;) =2% ~3% 为 紫色 。 
物理 气相 沉积 涂 层 的 组 织 结构 是 致密 的 粒状 唱 ， 
涂 层 与 基体 间 无 扩散 层 。 化 学 气相 沉积 涂 层 往 往 成 枝 
晶 结 构 ， 与 基体 间 存 在 少量 的 扩散 层 。 涂 层 的 厚度 随 


















































采用 化 学 气相 沉积 法 和 溅 射 沉积 法 可 获得 几 微 米 至 几 
十 微米 厚度 的 涂 层 。 真 空 获 镀 和 离子 镀 一 般 用 于 获取 
数 微米 的 涂 层 ， 适 用 于 工 模具 。 








































































































沉积 温度 的 提高 和 时 间 的 延长 而 增加 ( 见 图 6-153). 
Т 
30 
Е 
三 20 
ЕХ 
шъ 
ПК 
& 
10 
0 1 2 3 
时 间 /h 








温度 /SC 


图 6-153 ”化 学 气相 沉积 法 沉积 TIN 时 的 沉积 时 间 及 温度 与 涂 层 厚度 的 关系 








3. 沉积 层 的 硬度 ”气相 沉积 层 的 硬度 极 高 。 尽 
管 各 种 沉积 方法 的 涂 层 硬度 存在 差异 ， 但 均 比 镀铬 和 
淳 火 钢 高 得 多 。 但 因 沉积 方 式 、 沉 积 条 件 、 涂 层 中 化 
合 物 含量 及 杂质 等 的 影响 ， 涂 层 硬 度 波 动 范围 大 。 涂 
层 中 的 化 合 物 在 高 温 下 仍 能 保持 相当 高 的 硬度 。 当 重 
新 加 热 冷 却 至 室温 时 ,硬度 基本 上 能 得 到 恢复 。 
4. 沉积 层 与 基体 间 的 结合 强度 及 摩擦 磨损 性 能 
化 学 气相 沉积 法 涂 层 与 基体 间 有 着 牢固 的 冶金 结 
合 。 物 理气 相 沉 积 涂 层 与 基体 间 的 结合 强度 也 较 高 ， 
如 离子 镀 涂 层 与 基体 的 结合 强度 可 达 1500 ~ 
3000МРа, LAZZ BEE 50 ~ 100 倍 。 等 离子 体 化 学 
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气相 沉积 涂 层 的 结合 强度 介 于 化 学 气相 沉积 法 和 物理 
气相 沉积 之 间 。 

气相 沉积 涂 层 具有 和 较 低 的 摩擦 因数 、 优 异 的 耐 磨 
性 能 、 良 好 的 抗 粘着 能 力 。 钢 与 钢 之 间 的 摩擦 因数 约 
为 0.7， 而 TiC 与 钢 之 间 仅 为 0.14。 无 论 有 无 润滑 ， 
TiC 涂 层 都 能 发 挥 很 好 的 耐 磨 作用 。 图 6-154 为 TiC 
涂 层 与 同 种 淳 火 、 回 火 材料 在 不 同 接触 应 力 下 的 磨损 
情况 对 比 。 

另外 ， 采 用 气相 沉积 技术 还 可 涂 履 润滑 材料 ШШ 
Au, Ag, Pb, Pb-Sn、 MoS,, CaF, 等 ， 其 中 CaF， 是 
良好 的 高 温润 滑 剂 ,在 800 ~ 900% 时 ， 其 摩擦 因数 
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E 常 稳定 的 化 学 性 能 和 很 高 的 热 硬性 
(1000% 时 硬度 仍 可 保持 在 800 ~ 900HV)、 低 热 导 
ы 率 、 与 硬 质 合金 相似 的 热 胀 系数 。 
7. 沉积 层 的 塑性 与 韧性 
获得 的 碳 、 氮 化 物 层 脆性 较 大 ， 塑 、 韧 性 较 低 。 
复合 涂 层 、 梯 度 涂 层 以 及 降低 沉积 温度 等 方法 ， 
层 的 脆性 。 
8. 几 种 硬 质 涂 











慨 制 取 方 法 和 人 性 能 的 比较 ( 见 表 





一 般 来 讲 ， 气 相 沉 积 





Ж 6-123 几 种 硬 质 涂 层 制 取 方 法 和 性 能 的 比较 





















































































































































































































































































































































图 6-154 ”TiC 涂 层 与 同 种 淳 火 、 回 火 材料 比较 项 目 CVD PVD PCVD TD 法 
在 不 同 接触 应 力 下 的 耐 魔 情况 对 比 履 层 化 | TiC,TiN, | TiC,TiN, | TiC ,TiN ， 
1—SKD11 (TiC) 2 一 SKD11(QT) 合 物 Ti(CN) | тис) тис) VC 
3 一 SKH9(TiC) 4—SKH9 (QT) 
注 ， 试 验 采 用 60 ЗЕЙ, 023, 4/5, 560000, 反应 类 型 |】 热 化 学 | 等 离子 | 等 离子 与 | 热 化 学 反 
反应 反应 “| 热 化 学 反应 | 应 ( 盐 浴 ) 
IRT 0.05。 处 理 温度 950 ~ 
5. 沉积 层 的 耐 蚀 性 ”碳化 物 涂 层 在 盐酸 、 硫 酸 、 О ое" 
氧化 钠 及 氧 氧 化 钠 水 溶液 中 有 着 优良 的 耐 蚀 性 。 在 
Ж е 处 理 压 力 | 6.7 x103 
20% (质量 分 数 ) 盐酸 和 50% (质量 分 数 ) 硫酸 水 Pa ВЕ 10-3 ~10 |1. 33 ~ 133 105 
ARFERAI EE. TiC 涂 层 在 7% (Ж 
量 分 数 ) 硫酸 水 溶液 中 浸渍 3h 不 发 生 腐蚀 。 用 10% BRA = 2 一 
(质量 分 数 ) 盐酸 加 热 至 沸腾 ，TiC 表面 仍 能 保持 光 致密 性 9 с ^ 
Ж ЖЕЛП ЕНУ КЕ ИИ JA DE ER Е Їй ВЕ 77 ТЕЕ БОШ 脱落 脆性 О A O O 
得 多 。 但 若 沉积 层 中 存在 微 孔 隙 ， 将 使 耐 蚀 性 大 大 尺寸 精度 А О О А 
下 降 。 工作 环境 А О О А 
6. 沉积 层 的 切削 性 能 ”气相 沉积 涂 覆 的 刀具 具 运行 成 本 А е A ч 
有 高 寿命 的 高 切削 速度 ， 这 是 由 涂 层 材料 的 高 热 硬性 - - - 
和 化 学 稳定 性 决定 的 。TiC 的 硬度 高 于 TIN， 特 别 适 л ла 
用 于 刀具 抗 磨 粒 磨损 ， 而 后 者 的 化 学 稳定 性 高 ， 有 利 气相 沉积 技术 已 用 于 机 械 、 电 子 、 电 工 、 光 学 、 
于 提高 刀具 抗 月 牙 洼 磨损 。 若 采用 Ti (C, N) 复合 ”航空 航天 、 化 工 、 轻 纺 及 食品 等 各 工业 部 门 。 它 不 仅 
涂 层 ， 切 削 性 能 会 更 好 。 能 够 沉积 金属 及 合金 薄膜 ， 还 能 沉积 多 种 化 合 物 ; 不 
ALO, 的 化 学 性 质 非 常 稳 定 ， 热 硬性 高 ， 尤 其 适 ，” 仅 能 够 在 金属 基体 上 覆 层 ， 而 且 还 可 以 在 陶瓷 、 玻 
用 于 高 速 切 剖 。 在 硬 质 合金 刀具 上 沉积 TiC 后 再 沉积 璃 、 塑 料 等 基体 上 成 膜 。 表 6-124 给 出 了 气相 沉积 的 
А10, 形成 组 合 涂 层 刀具 ， 切 前 性 能 更 好 。 一 些 典 型 应 用 。 


表 6-124 气相 沉积 的 一 些 典 型 应 用 















































获 层 的 种 类 基体 材料 应 用 举例 
TiN 、ZrN HfN, TaN, NbN, MoN, CrN, 言 速 钢 硬 质 合 仿 模具 
而 |BN SiN, TiC ZC WC, SiC TIB, BN | Е НЕЕ A A EA BETA VRE 
Е 1 ` i 钢 . 碳 钢 、 金 属 陶 次 ` 
金刚 石 与 类 金刚 石 
T р гу ЙИР 言 ; Cy yam a ‚ 
a Au, Ag, Cu-Au, Pb-Sn, MoS, Mose | SHAS 结构 金属 ан 超 高 真空 润滑 ,高温 .超低温 .无 润滑 条 件 下 的 
沿 润滑 覆 层 ,喷气 发 动机 轴承 ,太空 机 构 的 轴承 与 
WS, .NbS „MoS, -石墨 承 钢 2 ц 
7 Р 滚动 体 ,高温 旋 转 件 
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( 续 ) 
CELES 基体 材料 应 用 举例 
їй АГУ, Ti, Та, Мо, А1,О;, 5, W- W RER HRES. Н) HAE MAA E Ж ЕИ Аг, Е, ДД ЖЛ 
热 (АТО, Ni-Cr.BN 合金 .金属 间 化 合 物 件 .核能 耐 热 零件 
| wn Са, Та, Ті, Сг, Мо, EE Z. ТС, 碳 钢 .结构 钢 不锈钢 、 有 
е i 飞机 . 船 .汽车 ,化 工 等 零件 .构件 .标准 件 
ИЩ [TiN NbC 色 金 属 
装 TIN、TiC、TaN .ZrN、VN、Al、Ag、Ti、Au、| 钢 、 黄 铜 \ 铝 塑料 陶瓷、 首饰 .钟表 .日 用 零件 .眼镜 五金 徽章、 汽车 
饰 [Ni Cr 玻璃 零件 
Ta-N Ta-Al Ta-Si Ni-Cr 陶瓷 高 分 子 基 板 玻璃 薄膜 电阻 
| 硅 片 .半导体 表面 .柔性 КОИ 
Au, Al, Си, Ni\Cr、Al-Cu Pb-Sn、 Pb-m | 电极 .过渡 膜 
Җ 基板 
£ | WPAg MET 电 结 点 材料 
Fe Cr、 Co Ni 合金 .塑料 金属 磁带 RANE 
SiO, .Ү,0, „Si, №, Al, 0; 、 类 金刚 石 电路 板 、 集 成 电路 表面 绝缘 保护 
TiO, „ZnO „In, 0; 塑料 玻璃 В 25 н 保护 膜 、 反 射 膜 \ 增 透 膜 ,特殊 光学 薄膜 





6.6.2 离子 注入 技术 














6.6.2.1 离子 注入 原理 
离子 注入 是 将 从 离子 源 中 引出 的 低能 离子 束 加 速 








«(АЛЛ ~ 几 十 万 
材料 表面 ， 形 成 特殊 物理 、 化 学 或 力学 4 
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层 的 过 程 。 离 子 注入 是 一 种 在 低温 下 使 材料 表面 改 性 
的 技术 ， 且 可 避免 工件 畸变 ， 也 不 影响 

该 技术 首先 在 半导体 掺 杂 中 应 用 ，20 t 

来 扩大 应 用 到 金属 、 玻 璃 、 陶 次 

离子 注入 对 基体 材料 表层 性 能 的 影 

所 示 。 





























L Sk 
生 能 


伏 的 高 能 离子 束 后 注入 固体 


面 改 性 








表面 粗糙 度 。 
纪 70 年 代 以 
以 及 其 他 材料 领域 。 
向 见 表 6-125 


表 6-125 离子 注入 对 材料 表层 性 能 的 影响 





















































材料 | 离子 注入 对 组 织 性 能 的 影响 | ”表面 改 性 的 效果 
硬化 相 析 出 、 位 错 钉 扎 、 增 
提高 耐 磨 性 ; 减 小 麻 
加 硬度 ; 非 品 化 , 易 形成 氧化 | КЛА 
R } 司 ТЛ, TIES 
金属 | 膜 ;形成 压 应 力 ; 形 成 合金 或 | 良言 证 做 性 ани 
еу ПУ ИҢЕ; 局 ТЛ, 
Е БОЙ Ф Т ш 
ы 化 性 
定 相 
提高 断裂 抗力 ;提高 
独资 | 形成 压 应 力 ; 非 晶 
陶瓷 | 形成 压 应 力 ; 非 晶 化 ee 
RAOT эма асы уйде 提高 电导 率 ;提高 硬 
ың | 提高 断 链 作用 ; 抗 氧化 | a 

















子 发 生 碰 撞 
晶体 内 。 通 常 把 离 





离子 注入 过 程 中 高 能 离子 不 断 与 基体 表 
不 断 减 小 ， 最 终 停 留 在 工件 表 
子 能 量 损失 的 机 制 分 成 三 种 : 
(1) 核 碰撞。 在 碰撞 过 程 中 离子 能 量 传递 给 基 
体 原子 ， 离 子 产生 大 角度 偏转 ， 损 失 
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产生 位 移 。 在 
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时 晶 格 原子 


离子 能 量 较 低 时 ， 核 碰撞 起 着 主要 










































































作用 。 

(2) 电子 碰撞 。 在 碰撞 过 程 中 运动 的 离子 激发 
基体 原子 中 的 电子 ,或 使 原子 获得 电子 而 损失 能 量 ， 
通常 能 量 损失 小 ， 离 子 偏转 较 小 ， 晶 格 损 伤 可 以 忽 
略 。 在 离子 能 量 较 高 时 ， 电 子 碰撞 是 主要 的 。 

(3) 电荷 交换 。 离 子 与 基体 原子 之 间 进 行 电 蓓 
交换 损失 能 量 ， 它 的 影响 较 小 ， 一 般 仅 占 总 能 量 损失 
的 百 分 之 几 。 

离子 注入 材料 表层 ， 一 方面 使 表层 晶体 唱 格 捏 




















曲 ， 男 一 方面 注入 离子 与 表层 原子 形成 各 种 合金 相 ， 








如 固溶体 或 金属 间 化 合 物 ， 二 者 均 可 以 使 表层 强化 ， 
从 而 达到 材料 表面 改 性 。 
离子 注入 技术 的 主要 特点 如 下 : ОМУТ АЛ R 








者 添加 的 元 素 不 受 限 制 ， 几 乎 所 有 固体 材料 以 及 粉末 


材料 都 可 以 作为 靶 材 АА 








受 靶 材 固 浴 度 的 限制 ， 不 受 扩散 系数 和 化 








明显 的 优势 ; ЭТЕ Л MARMER 


导体 、 晶 体 、 非 晶体 & 
属 和 非 金属 材料 等 ， 加 注入 过 程 不 受 温 度 限制 ， 可 以 
根据 需要 在 高 温 、 低 温和 室温 下 进行 ， 比 常规 的 治 
过 程 有 9 


A 


26 


E 材 中 的 原子 
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影响 ， 因 此 可 以 获得 许多 合金 相 图 上 并 不 存在 的 合 
金 ， 为 研究 新 材料 体系 提供 了 新 途径 ; 由 可 以 精确 控 
制 摊 杂 数量 、 掺 杂 深 度 与 位 置 ， 掺 杂 的 位 置 精 度 可 以 
达到 亚 微米 级 ， 摊 杂 的 浓度 最 低 可 以 到 5 x10 ~1 x 
10* 离 子 数 /cem? ， 实 现 低 浓度 挫 杂 和 浅 结 制备 ; Ою 
子 注 入 过 程 横向 扩散 可 以 忽略 ,深度 均匀 ， 大 面积 均 
ЭШЕ, лч ЛЧ ИО БР ер (纯度 可 达到 99% 以 上 )， 
特别 适合 半导体 器 件 和 集成 电路 微细 加 工 的 工艺 需 
Ж; @ 直 接 离子 注 和 人 不 改变 工件 尺寸 ， 适 合 于 精密 机 
械 零 件 的 表面 处 理 ， 如 航空 、 航 天 产品 等 。 

离子 注入 技术 的 主要 缺点 是 : 中 离子 注入 的 直射 
性 ， 使 得 对 于 复杂 形状 的 凸凹 表面 很 难处 理 ; 四 注入 = 
层 很 薄 ， 一 般 以 nm 为 单位 进行 计量 ， 离 子 注 入 最 大 图 6-155 离子 注入 装置 简 图 































































































































































































深度 也 只 有 约 1. Ора; 图 处 理 大 面积 或 大 型 工件 有 一 1 一 高 压 电 源 2 一 添加 离子 导入 口 ”3 一 离子 源 

定 的 困难 ， 团 设备 昂贵 ， 加 工 成 本 较 高 ，@ 技 术 难度 4 一 加 速 与 京 焦 系 统 5 一 质 量 分 析 部 分 

较 大 ， 所 涉及 的 技术 问题 复杂 ; @ 由 于 离子 的 表面 沽 -MERA TEAR 

射 效 应 ， 使 较 重 离子 的 注入 很 难得 到 高 浓度 摊 杂 。 决定 注入 离子 在 基体 中 达到 的 深度 。 其 注入 深度 是 离 

6. 6.2.2 离子 注入 设备 子 能 量 和 质量 以 及 基体 质量 的 函数 ， 能 量 越 高 ， 注 入 
图 6-155 为 离子 注入 装置 简 图 。 它 主要 由 离子 深度 越 深 ,一 般 情 况 下 ， 离 子 越 轻 或 基体 原子 越 轻 ， 

源 、 加 速 器 、 质 量 分 离 器 及 靶 室 等 部 分 组 成 。 注 入 元 注入 的 深度 越 大 。 离 子 注入 一 般 在 1.3 x10-” -~ 

素 进 入 离子 源 被 离子 化 形成 离子 束 。 通 常 采用 的 离子 1.3х107°Ра 的 真空 度 下 进行 ， 加 速 电 压 10° ~ 105V 












































源 为 冷 阴极 电离 计 型 ， 也 有 场 致 放电 、 高 频 放 电 及 微 (有 时 达 4x105V)， 离 子 注 入 能 量 达 数 十 至 数 百 千 电 

波 型 离子 源 。 目 前 又 开发 出 金属 蒸发 真空 弧 、 气 体 - TR, 注入 剂量 10 ~ 108 离子 数 /em2 ， 注 入 深度 为 

金属 混合 等 离子 源 ， 为 大 面积 金属 离子 注入 和 多 元 离 0.01 ~0.5um。 

子 注 入 创造 了 条 件 。 离子 注入 装置 的 种 类 较 多 ， 表 6-126 给 出 了 离子 
从 离子 源 引 出 的 离子 通过 加 速 器 加 速 ， 并 在 加 速 注入 设备 的 分 类 与 特点 。 

需 与 靶 室 间 由 电场 收敛 成 离子 束 ， 再 由 磁 质量 分 离 器 6.6.2.3 非 金属 离子 注入 

滤 去 不 需要 的 离子 ， 最 后 射 向 靶 室 中 的 基 片 ( 工 非 金 属 离子 注入 是 进行 材料 表面 改 性 应 用 较 多 的 

件 ) 。 丢 室 中 附 有 静电 场 扫 描 离 子 束 装置 和 基 片 移动 离子 注入 方法 ， 常 用 的 非 金 属 和 注 和 人 离子 主要 有 NT+、 

机 构 ， 以 保证 离子 在 基 片 平面 的 均匀 注入 。 离 子 束 辐 С*,В*, Ot, S+, PH, Аг* 等 ， 基 材 包 括 金 属 材 

射 会 使 基体 表面 温度 升 高 (尤其 是 在 金属 中 、 高 束 料 、 陶 瓷 材料 、 粉 末 冶 金 材料 、 聚 合 物 等 ， 以 提高 材 

流 强 度 时 ) ， 故 靶 室 中 装 有 控 温 装置 。 料 表 面 的 硬度 、 摩 擦 学 特性 以 及 抗 腐蚀 性 能 。 部 分 材 
离子 注入 工艺 参数 主要 包括 注入 离子 能 量 、 注 入 料 的 离子 注入 工艺 参数 及 硬度 与 摩擦 学 性 能 见 表 

剂量 、 离 子 束 流 强度 和 离子 束 流 均匀 性 等 。 离 














































































































































































































































































































子 能 量 0-127。 


表 6-126 离子 注入 装置 的 分 类 与 特性 
分 类 方法 特 性 



























































































































































作 范 围 低能 注入 机 :能 量 在 100keV 以 下 
分 类 中 能 注入 机 :能 量 在 100 ~300keV 
Ё 高 能 注入 机 :能 量 在 300keV 以 上 

ЕЕЕ ЧЕДИ: EREE, БЕЙНЕА Л.Я Ж, Е АЕ 
分 类 多 用 机 :能 量 调节 范围 大 ,可 注入 多 种 元 素 , EEFE 

束 流 强 度 弱 流 机 : 束 流 强 度 在 微 安 级 
分 类 强 流 机 : 束 流 强度 在 毫 安 级 

离子 源 种 类 分 类 双 等 离子 体 离子 源 . 潘 宁 源 . 尼 尔 逊 源 . 弗 利 曼 源 .中 空 阴 极 源 .高 频 源 等 离子 注 和 人 机 














先 分 析 后 加 速 类 :能 量 低 ,电源 功率 小 ,造价 低 
系统 结构 分 类 先 加 速 后 分 析 类 :提高 注入 元 素 纯度 ,离子 能 量 较 高 
前 后 加 速 中 间 分 析 类 :能量 可 调 范围 宽 ,机 器 两 端 高 压 ,操作 不 便 
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表 6-127 部 分 材料 的 离子 注入 工艺 参数 及 硬度 与 摩擦 学 性 能 
材料 注入 | 能 量 / 注入 量 / 基体 硬度 | 注入 层 硬 РТР 摩擦 因数 磨损 率 /[ mm3/(N : m)] 
离子 | keV | (10 离子 数 /em?)| HV 度 HV 未 注入 | 注入 | 未 注入 注入 
纯 铁 N+ 90 3.5 一 1.87 蓝宝石 球 | 0.2 10.26 一 1-2@ 
En352 S+ | 400 0.6 一 一 WC ж 0.25 |0.2 一 
304 不 锈 钢 | м 50 1.0 296 630 440C 钢 球 | 0.42 10.17 |11.4x10-3 | 1.3х107° 
304 不 锈 钢 | В+ 40 1.0 296 410 440C 钢 球 | 0.42 |0.17 一 一 
НІЗ Е 75 5.0 一 1.4 AISI 1025 球 | 0.55 | 0.5 一 60—70° 
НІЗ В* 75 5.0 一 1.40 (А151 1025 | 0. 55 (0.17 一 600° 
АІ Е 50 1.0 100 128 440C 钢笔 | 1.0 11.17 | 2.5х10 2x107" 
Al B+ 40 1.0 100 131 440C 钢笔 | 1.0 11.20 | 2.5х10° 7х107° 
Ті N+ 50 1.0 230 300 440C 钢笔 | 0.7 10.87 13.5x10-4 | 4.5x10-1 
Ti В* 40 1.0 230 330 440C 钢笔 | 0.7 10. 85 | 3.5 х10* 4х107* 
Ti6Al4V N+ 90 3.5 一 20 蓝宝石 球 | 0.48 |0.15 一 300 ~ 500% 
Ti6Al4V N+ 40 2.0 370 440 WC ER 0.1 |0.15 — 1,2% 
Ti6AI4V B+ 40 2.0 370 420 WC 球 0.1 |0.08 一 无 变化 
Ti6Al4V ст 40 2.0 370 575 WC Ж 0.1 [0.08 一 1„2® 
Ti6Al4V OF 40 2.0 370 500 WC ж 0.1 |0.30 一 1.3 
WC-Co N+ 100 4.0 一 1.1% 钢笔 0.22 | 0.10 一 8-97 
SiC Ar+ | 800 0.1 一 = 碳 钢 球 0.6 0.2 一 一 
PTPE N+ 92 1.0 一 一 SUJ2 钢 0.1 |0.15 一 一 
聚合 物 N+ 92 1.0 270 325 SUJ2 #1 0.5 |0.35 一 4 
电镀 硬 铬 | N+ 90 1.0 一 1.3% 一 
中 ”表示 增加 倍数 。 
离子 注入 可 以 大 幅度 提高 零件 的 疲劳 强度 。 例 之 间 的 粘着 磨损 起 到 关键 作用 。 
W, E AISI 1018 钢 表面 注入 N* ， 可 以 使 基 材 的 疲 6.6.2.4 金属 离子 注入 
劳 强度 提高 200% 甚至 更 高 。 轴 承 是 转动 机 械 最 关键 进行 金属 离子 注入 的 元 素 主要 有 Ti、Cr、Ta、 
的 部 件 ， 改 善 轴承 使 用 寿命 是 提高 机 械 零 件 可 靠 性 的 Y, Sn, Mo, Ag, Co 等 ,， 注 人 离子 可 以 通过 固 溶 强 


































































































关键 。 轴 承 失 效 的 主要 机 理 是 因为 接触 疲劳 。 采 用 离 化 、 唱 界 强化 、 位 错 强化 和 弥散 强化 等 多 种 方式 ， 达 
子 注入 技术 对 轴承 内 轿 、 外 圈 、 轴 承 套 顶 面 、 滚 柱 柱 到 提高 机 械 零 件 的 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 和 耐 蚀 性 的 
面 和 滚珠 等 进行 处 理 ， 可 以 大 幅度 改善 上 述 零件 的 接 目的 。 
触 疲劳 性 能 ， 使 轴承 的 使 用 寿命 大 幅度 提高 。 此 外 ， 表 6-128 ~ 表 6-130 为 不 同 材 料 注 和 金属 离子 后 
离子 注入 促进 了 粘 附 性 表面 氧化 物 的 生长 ， 提 高 了 表 硬度 及 摩擦 学 特性 变化 。 
面 的 固体 润滑 性 能 ， 这 对 降低 太空 中 运行 的 机 械 零 件 
表 6-128 Tit 离子 注入 НІЗ 钢 的 硬度 变化 及 摩擦 学 特性 
注入 离子 “кш 能 量 /keV Е Ш ИС аа ики 摩擦 因数 
(вА/ет? ) (10 离子 数 /em? ) 退火 前 | 退火 后 (% ) 
— = = = 400 = 100 0. 8 
ті? 5.6 300 1.0 150 595 1166 
ті? 5.6 300 2.0 150 590 1166 





























第 6 章 化 学 热处理 


. 391 . 
























































































































































































































































































































































































































































(8) 
гуа Р 注入 量 度 Бє р Ж 
注入 离子 ни 能 量 /keV о =й m — pa 摩 探 因数 
ті? 25 60 5.0 280 750 188 0.2 
Ті * 5.6 300 3.0 150 1525 1525 380 0.2 
т 5.6 180 3.0 196 1166 1327 312 0.2 
ті? 5.6 180 3.0 150 827 1327 208 0.2 
Ті * 5.6 180 3.0 400 1327 1327 1040 
R 6-129 Mo+ 、W + 离子 注入 НІЗ 钢 的 硬度 变化 及 摩擦 学 特性 
注入 离子 束 流 密度 /( pA/cm? ) 能 量 /keV 注入 量 /(107 离子 数 /cm?) 磨损 率 硬度 HV 
ү? == == = 1.0 570 
Мо * 25 48 2.0 2.0 800 
ү? 25 25 2.0 2.29 1000 
Мо* 47 48 2.0 0. 83 500 
Мо* 68 48 2.0 0. 58 420 
注 : 磨 损 率 = 基体 磨损 截面 /离子 注入 后 磨损 截面 。 
表 6-130 ”部 分 金属 离子 注入 404C 不 锈 钢 的 硬度 及 摩擦 学 特性 
注入 离子 注入 量 /(10 离子 数 /em2 ) 硬度 HV 相应 碳化 物 硬 度 HV 摩擦 因数 磨损 深度 /pm 
基体 = 966. 0 2145.7 0. 15 10 
Ti 4.0 937.3 3017.2 0.40 50 
Сг? 1.0 911.0 1986. 6 0. 21 68 
Ү* 1. 6 927.9 2418.3 0. 58 68 
Мо * 2.0 919. 5 3006. 9 0. 22 115 
Ag 2.0 879.8 3110.7 0.18 21 
НҒ? 0. 8 968.6 3113.6 0.18 10 
Та? 0.8 943.4 2760.0 0.5 68 
ү? 1.0 906. 3 2658. 8 0. 28 8 
Pi? 1.0 846.9 3254. 9 0. 55 74 
Е: 加 速 电压 为 70kV。 
一 些 金属 离子 注入 基体 之 后 ， 能 明显 地 提高 材料 ，” 斑 直径 可 达 50 ~ 100cm， 适 宜 工业 化 应 用 。 人 金属 蒸发 
的 耐 蚀 性 和 抗 氧 化 性 能 。Cr 离子 注入 (注入 量 为 真空 弧 离 子 源 工作 原理 见 图 6-157。 将 需 注 入 的 金属 
5 x10* 离 子 数 /cm?) 纯 铁 后 的 腐蚀 试验 结果 见 图 制 成 阳极 放 入 放电 室内 ， 通 入 氧气 ， 压力 为 1Pa, 多 
6-156。 从 该 图 可 见 ，Cr?* 离子 注入 纯 铁 后 明显 地 降 孔 的 阴极 上 加 上 负电 压 。 当 触发 电极 瞬间 接触 阳极 
低 了 腐蚀 电流 ， 增 强 了 耐 包 性， 其 原因 是 由 于 产生 铬 时 ， 触 发 器 提供 几 十 安 的 大 电流 从 而 引起 和 触发 电极 与 
铁 化 合 物 具 有 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 。 阳极 间 弧 光 放 电 ， 导 致 阳极 金属 莹 发 和 放电 室 气 体 电 
6.6.2.5 几 种 特殊 的 离子 注入 方法 离 。 起 弧 后 的 阳极 表面 形成 的 高 温 弧 斑点 快速 游 动 ， 
1. 金属 蒸发 真空 狼 ( MEVVA ) 金属 离子 源 离 子 以 维持 阳极 表面 金属 连续 不 断 蒸发 。 ү 
注入 这 是 20 世纪 80 年 代 中 期 开发 的 一 种 全 金属 强 电位 多 孔 引 出 极 引 出 ， 从 而 形成 宽 束 金属 离子 源 。 
束 流 离子 注入 技术 ， 束 流 强 度 达 到 100 ~300mA, Ж 技术 的 特点 为 : 多 电荷 比例 大 ， 以 双 БАА 
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E 6-156 Сг 离子 注入 纯 铁 以 及 
不 锈 钢 和 纯 铁 在 缓冲 醋酸 溶液 中 
的 电位 (У) -电流 密度 (1) 曲线 
1 一 Cr! 离子 注入 纯 铁 “2 一 不 锈 钢 3 一 纯 铁 





K, Т, ТЬ A Ta KHF, 三 电荷 比例 超过 了 双 




















电荷 比例 ， 即 可 以 
























































形成 提供 了 较 好 条 件 ; 离子 寿命 长 。 


г? гоз 一 

















8 [ П == 
П == 
+ 5 








图 6-157 金属 蒸发 真空 弧 离子 源 工作 原理 
1 一 磁铁 2, 6—34 3、5 一 引出 电极 “4 一 抑制 栅 极 
7 一 触发 器 ”8 一 阴极 9 一 阳极 











2. 等 离子 体 浸 没 离子 注入 (Plasma Immersion Ion 
以 上 所 述 的 离子 注入 工艺 都 是 直 


Implantation РШ) 


低 的 电压 获得 高 的 离子 能 量 ; 离 
子 源 结构 简单 ; WR, 束 斑 直径 可 大 到 1m; 可 同 
时 注入 几 种 金属 离子 ， 为 研究 合金 生长 规律 和 陶瓷 膜 











进 式 注入 法 ， 即 离子 注入 是 以 高 能 离子 束 斑 直 接 人 身 
到 零件 或 者 基 片 表面 ， 对 于 机 械 零 件 的 表面 强化 与 防 
因此 必须 采用 束 斑 
扫描 技术 或 者 工件 转动 来 实现 。 这 样 做 ， 一 方面 增加 




















护 来 说 ， 需 要 改 性 的 面积 比较 大 ， 

















了 加 工 成 本 ， 另 一 方面 对 于 工件 的 一 些 死 





























械 工 业 领 域 中 的 应 用 。 











等 离子 体温 没 离子 注入 工艺 原理 示意 图 见 图 


9 位置 ， 离 
子 束 因 无 法 直射 而 难以 实现 表面 强化 ， 制 约 了 其 在 机 




















6-158。 它 由 真空 系统 、 供 气 系 统 、 等 离子 体 源 、 
缘 试 样 支架 和 高 压 脉冲 发 生 器 等 主要 元 件 组 成 。 工 
时 ， 真 空 室 气压 维持 在 10 ”~ 10 :Pa 并 产生 等 离 
体 ， 工 件 上 加 有 1 ~ 100ky 的 脉冲 负 高 压 〈 脉 宽 为 
毫秒 到 150ks， 重 复 频率 为 数 赫 到 3kHz) 。 等 离子 
中 的 离子 在 负 高 压 下 加 速 ， 获 得 高 能 量 后 被 注入 工 
表面 。 



































1 г КӨЕ 


E 6-158 等 离子 体 浸 没 离子 注入 
工艺 原理 示意 图 





等 离子 体 浸没 离子 注入 的 优点 是 离子 注入 剂量 














Ha 
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作 


у. 


А 
体 
件 





大 ,可 以 从 零件 的 各 个 方位 同时 注入 离子 (与 支架 
接触 的 部 分 除外 ) ， 对 于 三 维 零件 (甚至 包括 零件 中 




















一 些 带 有 视线 死 






































的 部 位 )， 不 需要 工件 运动 或 者 离 
子 束 扫描 与 输 运 系统 就 可 以 实现 大 面积 注入 。 对 一 些 
大 型 零件 ， 只 要 将 其 放 在 工作 台 表 面 就 可 以 实现 离子 
注入 ， 步 又 大 大 简化 ， 设 备 成 本 低 ， 生 产 成 本 大 幅度 


下 降 。PIII 的 缺点 是 不 能 进行 离子 质谱 分 析 ， 因 此 注 
入 区 域 污染 程度 会 增加 ;缺乏 离子 注入 剂量 的 原 位 控 





制 手段 。 








3. AF HIR (Ionized Cluster Beam) 注入 离子 


















































束 直径 越 大 ， 密 度 越 高 ， 离 子 间 的 相互 排斥 力 越 容 易 
导致 空间 放电 效应 ， 离 子 束 就 越 难于 控制 或 者 聚焦 。 
所 以 ， 以 分 散 的 离子 状态 输 运用 于 表面 改 性 的 大 剂量 


离子 束 一 般 较 为 困难 。 但 是 ， 输 运 大 量 由 100 ~ 2000 





个 原子 组 成 的 离子 团 束 就 容易 得 多 。 例 如 ， 对 100 
2000 个 原子 组 成 的 原子 团 来 说 ，10key 的 加 速 电压 
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能 使 每 个 原子 获得 5 ~ 100ey 的 能 量 ，lmA 的 电流 相 




















当 于 流 过 的 离子 数 























乘 以 离子 团 中 的 离子 个 数 ， 使 得 


离子 团 束 实际 上 成 为 高 密度 、 低 能 量 的 离子 束 ， 既 有 
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利于 薄膜 形成 ， 又 不 至 于 导 
塌 加 热 ， 使 材料 在 液态 下 

















致 空间 放电 效应 








о ЖА 











以 100 ~ 2000 个 原子 组 成 的 











EFA 





形式 车 发 到 高 真空 (10 ~ 10-4Pa) 容器 中 ， 



































































































































层 性 能 ， 从 而 发 





S, EARE 


展 了 离子 束 沉积 








的 工艺 方法 。 





这 些 方法 可 归纳 为 蒸 镀 + 离子 注 人 和 





射 + 离子 注入 两 类 。 从 工艺 角度 又 











可 分 为 两 类 : 








注入 
ИЙ 


目 
ДЕ 

































































































































































































































































юн НН 6 ЕИ, Н ВИЛ И, 分 步 混 合 ， 即 先 在 基体 表面 沉积 一 层 薄 膜 ， 然后 用 离 
在 负 偏 压 的 作用 下 加 速 并 注入 到 基 片 表面 ， 即 形成 了 子 束 进行 注入; 另 一 类 是 同步 混合 ， 即 沉积 和 离子 注 
离子 团 束 注入 的 表面 改 性 层 。 入 同时 进行 。 表 6-131 为 几 种 离子 束 沉 积 注 入 工艺 
4. 离子 束 沉积 注入 ”将 物理 气相 沉积 技术 与 离 。 方法 。 
子 注入 技术 结合 ， 改 善 沉 积 层 结 构 、 致 密 性 和 应 力 状 
表 6-131 几 种 离子 束 沉积 注入 工艺 方法 
名 称 及 示意 图 特 点 
Xe 十 
预先 将 注入 的 元 素 沉积 在 基 片 表面 ,然后 用 其 他 离子 (党 
用 惰性 气体 ,如 Xe* ) 雄 击 沉积 镀层 ,使 沉积 元 素 注入 基体 
中 ,不 需 加 速 器 提供 离子 ,只 需要 惰性 气体 Xet 
ЖИНЕЛ. 
М 
A 
ече S БЕТЕ АНИМ, EMA А З Е TER 8 А АЈ 
有 热 扩 散 效应 ,使 离子 注入 更 深 。 可 采用 较 轻 的 非 惰性 离子 
Ц (如 了 过 ) 进行 双击， 此 法 适用 于 工业 应 用 
ү] 
АВ 
у АВ 将 元 素 A 和 元 素 B 交替 地 沉积 在 基 片 上 ,组 成 多 层 膜 (每 
АВ 层 膜 约 10nm) ,然后 用 Xe* Ж 4БИЙ, ШШ А 和 B 混合 成 均 
匀 的 新 的 合金 。 混 合 所 用 剂量 约 为 常规 离子 注入 的 两 个 数 
量 级 
离子 束 多 层 混合 
Аг? 
Art M 
ЖЕ 将 元 素 溅 射 到 基 片 表面 ,同时 用 离子 (如 Art) Ж Е#@, 
在 同一 靶 室 内 装 有 二 次 离子 质谱 ,可 用 于 控制 膜 的 质量 
动态 反 冲 注入 
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(Ж) 
名 称 及 示意 图 特 
RR BTR IR (U Ti) YR 片上 ,同时 用 离 

















РОМ) 
硬 质 膜 





кй 





层 , 可 形成 Ti+N 混合 




















层 , 二 者 可 形成 TiN 








多 离子 束 沉积 注入 


6.6.2.6 离子 注入 的 应 用 


1. 改善 材料 表面 的 力学 性 能 
材料 表面 的 强度 、 硬 度 、 摩 擦 学 特性 。 其 强化 机 制 主 
不 同 种 类 的 离子 对 摩擦 机 


要 是 弥散 强化 和 缺陷 强化 。 











制 的 影响 不 同 ， 可 以 人 为 地 控制 摩擦 因数 。 





离子 注入 材料 表面 改 怕 


E 主 要 应 用 


离子 注入 可 提高 






































注入 离子 后 ， 在 材料 表面 














表面 氧化 膜 ， 从 而 减少 氧化 膜 的 剥落 。 


耐 磨 件 。 离 子 注入 工艺 及 效果 见 表 6-132。 
2. 提高 材料 表面 的 耐 蚀 性 和 抗 高 温 氧 化 性 能 
草 或 更 致密 的 





先 形 成 钝 化 











于 工 模具 及 一 些 




















选 ， 可 降低 氧化 膜 中 的 压 应 力 ， 提 高 开 














э! 





通过 离子 的 优 








E, не 

















般 














MATR (Ar* ) 射 到 靶 材 (如 Ti) 上 ,Ti 被 溅 射 并 沉 


积 在 基 片 上 形成 袜 膜 ,同时 离子 束 ( 如 N+) 也 射 到 基 片 上 ， 
使 Ti 与 N 结 合生 成 TiN 硬 质 膜 , 称 为 多 离子 束 沉积 注入 








性 能 的 目的 。 














属 阳 极 的 溶解 





， 达 到 提高 材料 表面 耐 蚀 性 能 和 抗 氧 化 


纯 钛 金属 中 注入 3. 5% РЬ* 离子 ， 可 使 其 在 20% 

















(质量 分 数 ) 硫 酸 中 的 腐蚀 行为 从 6 ~ 10h 延缓 至 100 


天 。 钢 铁 中 注入 B 
层 ， 能 有 效 阻 | 
Cr 、 
在 中 性 醋酸 缓冲 溶液 


注入 Аг*, 











IE HR M 





А 
Та“. 








Mo+ ， 可 提高 其 
富 铬 不 锈 钢 中 注 
材料 在 800C 时 二 氧化 碳 气 氛 











R 6-132 离子 注入 工艺 及 效果 


注 入 条 


件 


抗 点 蚀 能 力 。 





ШШ fak P 






































APAT, 可 形成 非 晶 态 表 面 
E 溶 液 中 的 阳极 腐蚀 。 在 铁 基体 上 
РЬ* 等 离子 , 均 可 提高 材料 
E。 铝 及 不 锈 钢 注入 


ET 或 稀土 元 素 离 子 ， 能 够 改善 
FP 的 抗 氧化 能 力 。 







































































Б 将 | 2 БН. 
工件 名 称 基体 材料 PETTEN 剂量 7105 ау 效果 (寿命 ) 
冲压 模 Ж N+ 4 90 提高 10 倍 
塑料 模 ÉA H13 模具 钢 N+ 2-6 50 ~ 100 提高 2 倍 
FE OEHR Sk E JR ER D2 工具 钢 N+ 2 ~ 50 ~ 100 提高 3 倍 
拉 深 铜 棒 模 WC 硬 质 合金 C+ — 提高 5 倍 
铝 型 材 挤 压 平 模 НІЗ ті + 一 一 降低 挤 压力 15% 
塑料 裁 刀 刀 头 金刚 石 NT+ 2 ~6 50 ~ 100 提高 2~4 倍 
酚醛 树脂 丝锥 M2 高 速 钢 N* 2-6 50—100 提高 5 倍 
蒲 钢板 切断 刀片 WC-Co N+ 2 ~6 50 ~ 100 提高 3 倍 以 上 
铣 刀 片 YG8 硬 质 合金 N+ 一 一 提高 2 倍 
ap 头 W18C4V N+ 一 提高 1 倍 
金属 导 丝 管 硬 Cr 板 N+ 2 50 ~ 100 提高 3 倍 以 上 
人 工 关节 假 体 Ti-6Al-4V N+ 2 = 50 ~ 100 提高 100 倍 以 上 
电厂 烧 油 锅炉 喷 油 嘴 В? яў Т * 一 一 提高 5 ~8 倍 











第 6 章 化 学 热处理 · 395 · 




















3. 离子 注入 技术 在 微 电 子 工业 中 的 应 用 在 微 性 非常 好 ， 如 用 作 人 工 血 泵 膜 和 人 造 心 注 膜 。 但 这 些 
电子 工业 中 应 用 离子 注入 技术 ， 可 改变 材料 的 电学 性 材料 的 致命 缺点 是 强度 低 ， 耐 磨 性 差 。 近 年 来 ， 在 硅 
能 ,广泛 用 于 半导体 器件 的 生产 。 其 特点 为 : 掺 杂 量 橡胶 和 聚氨酯 表面 注入 特定 的 离子 ， 可 以 克服 上 述 缺 
和 注入 深度 可 以 精确 控制 ; 注入 硅 中 的 杂质 是 直 进 陷 。 此 外 ， 采 用 离子 注入 直接 作用 于 细胞 、 微 生物 和 
的 ， 横 向 扩散 是 热 扩散 的 1/10; BRR HER, 稳 种 表面 ， 也 取得 了 一 些 意 想不到 的 变种 效果 。 
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i 9 WE, ŒE. 表面 工程 手册 [M]. 北京 : 化 学 
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мон, 页 域 中 广 为 应 用 的 另 一 种 生物 医学 材料 是 
高 分 子 材料 ， 因 为 它们 与 人 体 各 种 器 官 及 血液 的 相 容 

































































































































































7.1 


化 ， 即 把 压力 加 工 和 热处理 相 结合 、 


概述 


形变 热处理 是 对 金 
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北京 机 电 研究 所 #ҖЖҖ 


属 材 料 进行 形变 强化 和 相 变 强 





使 材料 性 能 得 到 








综合 提高 的 工艺 方法 。 这 种 方法 不 但 能 获得 一 般 加 工 
方法 达 不 到 的 高 强度 和 高 蔬 性 的 良好 组 合 ， 而 且 还 能 








大 大 简化 金属 材料 或 工件 的 生产 工艺 过 程 ， 因 而 受到 








冶金 、 机 械 、 航 空 、 


航天 部 门 的 高 度 重视 。 现 有 的 形 





变 热 处 理 方法 很 多 ， 工 艺名 称 和 分 类 方式 也 很 不 统 
一 。 表 7-1 所 列 为 简化 后 的 形变 热处理 方法 分 类 、 原 


理 、 用 途 和 效果 。 










































































































































































表 7-1 形变 热处理 工艺 及 应 用 
类 别 | 工 оў 原 理 用 Ж 效 果 
高 强度 零件 ,如 飞机 起 
е 钢 在 奥 氏 体 化 后 急 冷 至 等 温 转 | ，” “| 保持 蔬 性 ,提高 强度 和 耐 麻 
低温 形变 Е 5 R, K, E R A B 
| 变 区 (500 ~ 600% ) ,施行 60% ~ И A 性 。 可 使 高 强 钢 的 强度 从 
жк каи 刀具 、 模 具 、 炮 弹 及 穿 1 Е 
90% ЁЛЕ) REK к 1800MPa 提高 到 2500MPa 以 上 
弹壳 、 板 自 
钢 在 奥 氏 体 化 后 急 冷 至 最 大 转 
低温 形变 | ，,， емони И 在 保持 较 高 韧性 前 提 下 ,提高 
Ей ЙК К МИ PIERR 强度 至 2300 ~ 2400МРа 
Е К EPK 
TE ЙЕ КЇЙ КЭ | EA FE ВО ЛА 
等 温 形变 提高 强度 ,显著 提高 珠光 体 转 
194 ” | 或 奥 氏 体 一 贝 氏 体 转变 过 程 中 | 零件 ,如 小 轴 、 小 模 数 齿 оок ое i 
形变 轮 . 热 片 йш Вр | Шш 
连续 冷却 | ”在 奥 氏 体 连续 冷却 转变 过 程 中 | ”适用 于 小 型 精密 耐 磨 、| ”可 实现 强度 与 韧性 的 良好 
形变 处 理 施行 形变 抗 疲劳 件 配合 
诱发 马 氏 _ 18-8 型 不 锈 钢 .PH15- 

Ка! юш | НАТЕ ШЕШ то EANR 在 保证 韧性 前 提 下 提高 强度 
形变 热 | С С ЖО 度 的 形变 (一 般 为 轧 制 ) ,然后 时 效 | Э 
处 理 形变 TRIP 钢 

钢丝 奥 氏 体 化 后 在 铬 浴 或 盐 浴 
珠光 体 低 | | 使 珠光 体 组 织 细 化 、 晶 粒 畸 
Ba ЕЕ АНЕ АИ 
У 施行 >80% 形 变量 的 拔丝 иЗ 
马 氏 体 ( 回 
火 马 氏 体 、 贝 ”对 钢 在 回 火 马 氏 体 或 贝 氏 体 状 | 。 低 碳 钢 济 成 马 氏 体 , 室 | ”使 届 服 强度 提高 3 倍 , 冷 脆 温 
КЖ) 形变 | 态 施 行 室 温 形 变 ,最 后 200C 时 效 | 温 下 形变 ,最 后 回 火 度 下 降 
时 效 
预 形变 热 | ”钢材 室温 形变 强化 ,中 间 软 化 退 | ”适用 于 形状 复杂 、 切 削 | ”提高 强度 及 官 性 ,省 略 预备 热 
处 理 火 ,然后 快速 加 热 济 火 . 回 火 量 大 的 高 强 钢 零件 处 理工 序 
钢材 于 室温 或 较 高 温度 施行 小 
晶 粒 多 边 | 变形 量 (0.5% -~ 10% ) 形变, 于 再 | ”锅炉 紧 固件 , 汽 轮 或 你 | 提高 高 温 持久 强度 和 峰 变 
化 强化 结晶 温度 加 热 , 使 晶 粒 呈 稳定 多 边 | 气 轮机 零件 抗力 
化 组 织 

















Жтт 形变 热处理 

















































































































































































































































































































































































































(Ж) 
类 别 | 工 艺 原 理 用 ж 效 果 
加 工 量 不 ‚ | 
м Е а 提高 强度 10% ~ 30% ,改善 
高 温 形变 | 精确 控制 终 狠 和 终 轧 温度 ,利用 | 合金 结构 钢 零 件 ,如 连 | 加 性 узо мен ен 
j JL (imt 
RK I ILRI EROK НК ТМА синю 
机 具 及 枪 炮 零件 5 Е 
适用 于 改善 以 微量 元 
素 V Nb Ti 强化 的 建筑 
高 温 形变 | акен ияш, вр “| 提高 钢材 蔬 性 ,降低 脆性 转变 
正 火 空冷 ,或 强制 空冷 .或 等 温 空 准 лл, 温度 ,提高 疲劳 抗力 
及 合金 结构 钢 锻件 的 巴 | 
备 热处理 
< 用 于 (с) 5 0.4% 钢 
高 温 形变 | “利用 锻 . 轧 后 余热 施行 珠光 体 区 
缆绳 和 高 碳 钢丝 及 小 型 | ”提高 强度 及 制 性 
高 温 | 等 温 淳 火 | 域 或 贝 氏 体 区 域内 的 等 温 济 火 | е 
Р к 紧 固 件 
之 K 
亚 温 形 变 Е 严寒 地 区 工作 的 构 | ”明显 改善 合金 结构 钢 脆 性 ， 
处 理 | 亚 温 形变 Ж Ac, Ж Асу 间 施行 形变 济 炎 人 作 的 构 Ж E 金 结构 钢 脆性 , 降 
к 件 和 冷冻 设备 零件 低 冷 脆 域 
利用 形变 | 用 高 温 或 低温 形变 济 火 使 毛 二 
ато. 强化 ,然后 施行 中 间 软 化 回 火 ,以 | ”适用 于 形状 复杂 . 切 前 | REREAD, POER 
аө, Т ЖН КТЕ К, | 量 大 的 高 强 钢 零件 备 热处理 工序 
> 温 回 火 ,可 再 现形 变 强化 效果 
高 频 或 盐 浴 使 工件 表层 加 热 高 速 传动 轴 、 轴 承 套 圈 
高 温 к = i 
аи Ж Асу ЕЁ Ас, 以 上 ,施行 滚 压强 化 | 等 圆柱 形 或 环形 零件 E кзы, ои и 
Е жж 带 板 和 机 铲 等 磨损 零件 | н 
Ше н ЖЛЕ ЙЕ КОНИКА ЁЛЕ 适用 于 Mnl13 .工具 
sare T нл» 适用 于 Mnl3、 工 具 钢 | ORRE рк жатап 
mpe 火 复合 ,或 将 高 温 形 км. 和 准 作 模具 钢 等 难以 强 | о мы 
的 体形 变 时 效 复合 化 的 钢材 И 
FIHA Е ЕД Е 
sh E ид? P 节能 , 提高 渗 速 .硬度 及 出 
BERKE | 成 形 , 随即 在 炉 中 渗 碳 或 碳 氮 共 | ”中 等 模 数 齿轮 
RAIG B, AK Ek кя 
ШАК | ， 钢 件 锻 热 淳 火 后 ,高 温 回 火 时 渗 | ”模具 .刀具 及 要 求 的 耐 | ”加 速 渗 气 或 氮 碳 共 渗 过 程 , 提 
BA ARAR 磨 件 高 耐 磨 性 
低温 形变 | ， 钢 件 低温 形变 济 火 后 , 回 火 与 低 | СИНЕКЕ ЖЕЦЕ, ШЇ 
Е 心 部 强度 高 ,表面 减 麻 
形变 | кур | 温 电解 渗 硫 结合 з i ш Ы 
化 学 热 
处 理 渗 碳 BA 、 碳 氮 共 渗 零件 渗 后 
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在 常温 下 施行 表面 喷 丸 或 滚 压 , 随 






































航空 发 动机 齿轮 、 内 燃 
机 纪 套 等 耐 磨 及 疲劳 性 




















显著 提高 零件 表面 硬度 , 耐 磨 
性 ,使 表面 产生 压 应 力 ,明显 提 













































































面 形变 时 效 | 后 低温 回 火 ,使 表面 产生 形变 时 效 
ү кек 能 要 求 极 高 的 零件 高 疲劳 抗力 
用 高 频 电流 加 热 渗 碳 件 表面 , 然 
PREH ЕЛҮЙ ЕЙ КЕЁ ы ГОТА 零件 表面 可 获得 极 高 的 耐 
ТУА ЛАЛ КК К, Е Л Ч 齿轮 等 渗 碳 件 ж. 








В ЇЙ ЕЙ К 
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7.2 低温 形变 热处理 


低温 形变 热处理 也 称 亚 稳 奥 氏 体形 变 淳 火 。 其 工 
艺 过 程 为 : 把 钢 加 热 至 奥 氏 体 状 态 ， 保 持 一 定时 间 ， 
急速 冷却 至 Ас, 以下、 高 于 Ms 点 的 某 一 中 间 温 度 施 
行 锻 压 或 轧 制 成 形 ， 随 后 立即 淳 火 获 得 马 氏 体 组 织 
( 见 图 7-1) 。 为 了 获得 强度 和 韧性 的 良好 配合 ， 一 般 
不 希望 在 亚 稳 奥 氏 体 的 形变 和 随后 的 冷却 过 程 中 产生 
韭 马 氏 体 组 织 ， 因 而 过 冷 奥 氏 体 应 具有 足够 的 稳 
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温度 人 C 











А z 
时 间 ( 对 数 )/s 
图 7-1 低温 形变 淳 火 示意 图 


7.2.1 低温 形变 热处理 工艺 


低温 形变 热处理 工艺 的 优化 取决 于 影响 形变 热 处 
理 效果 的 各 工艺 参数 的 选择 。 这 些 工 艺 参数 是 : 奥 氏 
体 化 温度 、 形 变温 度 、 形 变 前 后 的 停留 和 再 加 热 、 形 
变量 、 形 变 方 式 、 形 变速 度 和 形变 后 的 冷却 。 
7.2.1.1 奥 氏 体 化 温度 

奥 氏 体 化 温度 对 低温 形变 淳 火 效果 的 影响 与 钢 的 
化 学 成 分 有 很 大 关系 。 奥 氏 体 化 温度 对 AISI H11 钢 
形变 湾 火 后 的 性 能 几乎 没有 影响 (И 7-2), ША] 
(质量 分 数 ) 0.3% C-3% Cr-1.5% Ni 钢 则 拉 伸 性 能 指 


















































Ёһ^Ке,/МРа 





AZ (%) 





0 1060 160 1260 
奥 氏 体 化 温度 人 C 
图 7-2 н11 钢 奥 氏 体 化 温度 对 低温 形变 
(91%) 淳 火 回 火 后 拉 伸 性 能 的 影响 








Е. 采用 538% 回 火 。 











标 随 奥 氏 体 化 温度 的 提高 有 逐步 降低 现象 ( 见 图 
7-3)。40CrNiMo 钢 的 抗 拉 强度 随 奥 氏 体 化 温度 的 提 
高 有 明显 的 降低 ， 见 图 7-4。 因 此 ,在 低温 形变 淳 火 
时 ， 应 尽量 采取 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 。 
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~ 4% 
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900 1000 1100 1200 
奥 氏 体 化 温度 人/C 

图 7-3 0.3%C-3%Cr-1.5%Ni 钢 奥 氏 体 化 温度 

对 低温 形变 (91%) A EA A FR TE BE RI z a 

注 : 采用 100% 回 火 。 
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800 900 1000 1100 


奥 氏 体 化 温度 人 C 





图 7-4 40CrNiMo (En24) 钢 奥 氏 体 化 温度 对 
低温 形变 淳 火 抗 拉 强度 的 影响 
О—1300°С 预 固 溶 处理”@ 一 无 预先 固 溶 处 理 
7.2.1.2 形变 温度 

图 7-5 所 示 为 18CrNiW 钢 强度 和 塑性 指标 随 形变 
温度 的 变化 。HII 钢 [成 分 (质量 分 数 ) 为 : 
0.35%C、1.5% Мо, 5. 0% Сг, 0.4%V] 形变 温度 对 
RREAK, [тй EE ВЕ НО ЕЁ ШИ л F 47-6. 
形变 温度 对 30CrNiMo 钢 力学 性 能 的 影响 示 于 图 7-7。 
由 图 中 数据 可 知 ， 对 于 这 些 钢 种 随 形变 温度 的 降低 ， 
硬度 和 强度 都 增加 ， 而 塑性 指标 都 明显 降低 。 而 对 于 
H11 钢 ， 形 变量 对 形变 温度 的 影响 非常 明显 。 形 变量 
大 、 形 变温 度 对 力学 性 能 的 影响 大 、 和 否则 相反 。 形 变 
温度 对 力学 性 能 影响 的 总 趋势 是 : 形变 温度 越 低 ， 强 
化 效果 越 大 ， 但 塑性 和 和 韧性 明显 下 降 ; 在 形变 过 程 中 
或 在 形变 后 的 冷却 时 形成 贝 氏 体 ， 则 显著 降低 强化 
效果 。 



























































到 形变 温度 并 保留 一 段 时 间 、 奥 氏 体 不 发 生 分 解 ， 则 





















































































































































































































































© 回 火 温度 275%C 。 
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1600 
2 1500 
2 
АЕ 1400 
EX ia x 
ш 1300 2% 
所 
Ж 1200 500 
в z 
1100 Eho 
S ы 400 T 50 
х 5 > Е 350 540 
ш 300 žk $ 
| | З 20 X 
ZERI 80-10 
300 500 700 900 1100 6010 
ЕЗ С аа 
图 7-5 18CrNiW 钢 形变 温度 对 形变 900 800 700 600 500 100° 
淳 火 后 拉 伸 性 能 的 影响 ТУЕ 
Ee ERE 60A аита 图 7-7 30CrNiMo 钢 形变 温度 对 力学 性 能 的 影响 
注 : 奥 氏 体 化 温度 1150% ， 形 变量 50% ， 
2950F a EZER KJ 200% EK 4h, 
Ес рага 
> 2670} 2 2 AR тит Hh AE БЛ SH ES к у м быу r Би 
© 5530. z JE ZE НИ AS РУ FA АКШ JÉ ZE И K JET ПЕ БЕТЕ A 36 ЦИ o 
© 55 < КЕИ Вари крене СЕЕН 
Ш / І НЕ ИЛЕ, ЕТИ Л 2E Е К Н] ЁЛУ ВЕ 
Ї 应 达到 60% ~70% 以 上 。 在 一 般 低 温 形 变 条 件 下 ， 一 
2670F р кы Е , К Da 
2530} 2 次 得 到 如 此 大 的 形变 量 是 非常 困难 的 。 从 许多 研究 结 
А 3 ы ý „> A ка, 、 D ур. У A 
~ 果 发 现 ， 多 次 形变 累积 形变 量 达 到 要 求 与 一 次 达到 形 
Е: 00s ee—e eo— 变量 要 求 的 效果 几乎 没有 差异 ( 见 表 7-2、 表 7-3)。 
1960 | и 
| 低温 形变 后 不 一 定 必须 立即 淳 火 。 事 实 上 形变 后 
371 427 482 538 593 649 704 760 816 Е | КОН { 
ЛБ Н/С 停留 一 段 时 间 不 但 不 会 影响 形变 淳 火 效 果 ， 甚 至 在 形 
а) 变 后 把 钢 件 加 热 到 略 高 于 形变 温度 并 在 此 温度 保温 ， 
50 能 进一步 提高 某 些 钢 的 强度 和 塑性 ( 见 表 7-4)。 这 
40 上 а 3 是 由 于 形变 后 的 加 热 和 保温 可 使 奥 氏 体 产 生 晶 粒 多 边 
2 л р у 
G | 化 的 稳定 过 程 。 
No 20 Ў 3 表 7-2 中 间 加 热 对 30CrMnSiNiA 钢 
| Ей ЖЕ лт ВЕ ат 
2 
© Ra Ra, ак 
©, др 1 工艺 过 程 
ч 4 3 /MPa | /MPa | /(J/em’) 
QF 
| П 1 | | П Е у 
371—497 482 538 593 649 704 760 816 900°С йй P PEK 2100 | 1880 34 
变温 度 /'C 900% 奥 氏 体 化 一 一 550%C 
b) 形变 2360 2170 20 
63% — m 7% 
E 7-6 H11 钢 形变 温度 对 形变 淳 火 回 火 后 力学 性 能 的 影响 
а) 抗 拉 强 度 与 届 服 强度 b) 断后 伸 长 率 与 断面 收缩 率 200 о А 
形变 量 : 1—94% , 2—75%, 3—50% , 4—30% 270 25% 一 一 5505 保持 1h 
РЕ. 一 般 处 理 时 R, J 2170МРа, А, 为 168MPa。 ' 再 形变 25% —>550C| 2350 | 2130 22 
再 保持 1h > 再 形变 13% 
7.2.1.3 形变 前 后 的 停留 及 形变 后 的 再 加 热 ШШ 
如 果 奥 氏 体 的 稳定 性 较 高 ， 钢 材 奥 氏 体 化 后 冷却 
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37-3 ”中间 加 热 对 Н11 {ЕЮ 350 












































回 火 后 力学 性 能 的 影响 ” 
коз Ra Ra 7 А 
工艺 过 程 
/MPa | /MPa | (%) | (%) 
ЁЛЕ 91% ， 形 变 后 立即 
| 2737 | 2531 | 37 | 7.6 
К 
形变 量 50% ，540% 保持 
2760 | 2559 | 35 | 7.2 
2h， 继 续 形变 到 901%, К 
形变 量 50%, 5409 保持 
| 2812 | 2642 | 36 | 6.8 
4h， 继 续 形 变 到 91%, К 
形变 量 91%, 540C 保持 
| 2812 | 2587 | 39 | 7.4 
20h, К 
© 奥 氏 体 化 温度 1040% ， 形 变温 度 540%C ， 回 火 温度 


510°С„ 





7.2.1.4. 形变 量 


在 低温 形变 淳 火 工艺 中 ， 形 变量 是 一 个 很 重要 的 


工艺 参数 。 一 般 情况 下 ， 


强化 效果 越 好 。 








形变 量 越 大 ， 对 金属 材料 的 





图 7-8 所 示 为 形变 量 对 0. 3% С-3. 0% Cr-1. 5% № 








钢 拉 伸 性 能 的 影响 。 上 计 
点 随 形 变量 直线 




















图 7-8 可 见 ， 抗 拉 强 度 和 屈服 
上 升 ， 对 伸 长 率 几乎 没有 影响 ， 而 断 


面 收缩 率 则 稍 有 下 降 趋势 。 对 这 种 钢 和 AISI4340 钢 ， 





每 增加 1% 形 变量 ， 


7.2.1.5 形变 方式 
可 供 选 择 的 形变 方式 有 轧 制 、 挤 压 、 旋 压 、 锤 
е, ВЕЛЕ Я o 





届 服 点 上 升 5MPa。 





一 般 棒 材 、 钢 带 、 钢 板 都 采 














用 轧 制 形变 ; 棒 材 也 可 
的 管材 可 用 




















旋 压 ; 各 种 锻件 可 用 
形 ; 直径 < 76mm 的 管材 可 用 














JETA; 直径 < 250mm 
锤 锻 和 压力 机 锻压 成 
爆炸 成 形 ; 直径 












































<305mm 的 管材 可 | 











表 7-4 ”多边 化 处 理 温度 和 时 间 对 15CrNiMoV、15Cr12NiMoWVA、 

































































25Cr2MnSiNiWMo 和 28Cr3SiNiMoWVA 钢 低温 形变 淳 火 后 性 能 的 影响 
多 边 化 处 理 保持 时 间 15CrNiMoV 15Cr12NiMoWVA® 25Cr2MnSiNiWMo® 28Cr3SiNiMoWVA® 
їп /°С /в К„/МРа| Z(%) | К„/МРа | Z(%) К„/МРа | 2(%) R /MPa | 2(%) 
普通 热处理 1600 16 1700 38 1900 20 1980 17 
低温 形变 淳 火 2050 18 2000 33 2120 26.8 2230 28 
5 1900 25 1975 34 一 一 一 一 
20 1800 28 1965 34. 5 一 一 一 一 
34 1780 33 一 一 一 一 一 一 
700 
100 一 一 1960 34. 5 一 一 一 一 
400 一 一 1910 34. 5 一 一 一 一 
1000 一 一 1815 37 一 一 一 一 
5 2000 20 1980 28.5 2155 30.6 2225 30 
20 1920 20 1980 28.5 2150 31 2220 32 
34 1880 23 一 一 一 一 一 一 
650 
100 一 一 1970 28. 5 2150 34 2220 32 
400 一 一 1940 28.5 2135 36 2220 31.8 
1000 一 一 1870 29 1865 31 2210 31.5 
5 一 一 2020 32 2180 35.8 2250 31.5 
20 一 一 2040 37 2170 36. 6 2280 34 
600 100 一 一 2055 34 2165 38 2280 34 
400 一 一 2015 28 2155 38 2290 34 
1000 一 一 1980 25 2150 35 2290 34 
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(Ж) 
多 边 化 处 理 保持 时 间 15CrNiMoV® 15Cr12NiMoWVA® 25Cr2MnSiNiWMo® 28Cr3SiNiMoWVA® 
EC & R„/MPa| Z(%) | Rs/MPa | Z(%) | Rs/MPa | Z(%) | К„/МРа | Z(%) 
5 == = 2080 29.5 2210 26 2350 25.5 
20 = Е 2095 25 2210 24 2315 24.5 
550 100 一 2095 22 2200 29.5 2320 23.5 

400 一 一 2080 22 2185 34.5 2305 26 
1000 一 一 2070 23 2185 36 2395 26. 5 

7.2.1.6 形变 速度 























ЁЛЕ (% ) 

图 7-8 形变 量 对 0.3%C-3.0%Cr-1.5%Ni 
钢 拉 伸 性 能 的 影响 

Е. 奥 氏 体 化 温度 930% 、 形 变温 度 540% 、 
回 火 温度 330€ 。 








研究 结果 表明 ， 低 温 形变 淳 火 强化 效果 只 和 形变 
温度 和 形变 量 有 关 ， 而 与 形变 方式 无 关 。 不 同形 变 方 
式 所 导致 的 强化 效果 的 差别 是 因 不 同 的 形变 速度 引起 
的 金属 材料 内 部 温度 变化 〈 即 形变 温度 的 变化 ) 所 
Ж ( 见 图 7-9)。 
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0 50 100 150 200 
压力 机 活塞 速度 /cm/min) 
图 7-9 压力 机 活塞 运动 速度 对 以 挤 压 方式 低温 
形变 淳 火 的 VascoMA 钢 拉 伸 性 能 的 影响 
Е: 开始 挤 压 温 度 为 593% 和 649°С, 
回 火 温度 552€ 。 























形变 量 70% ， 


形变 速度 对 强化 效果 的 影响 没有 一 致 的 规律 ， 有 
时 表现 为 随 形变 速度 提高 ， 强 度 指 标 下 降 ， 有 了 时 则 相 
反 。 当 截面 较 大 的 工件 形变 时 ， 由 于 机 械 能 向 热能 的 
转化 ， 心 部 温度 随 形 变速 度 提高 而 迅速 增加 ， 由 于 形 
变温 度 提高 的 作用 ， 强 化 效果 降低 。 工 件 截 面 小 时 ， 
随 形变 速度 的 增加 ， 工 件 的 温度 升 高 不 大 ， 使 形变 过 
程 基 本 在 恒定 温度 下 进行 ,从 而 导致 强化 效果 的 
提高 。 
7.2.1.7 形变 后 的 冷却 

形变 后 是 否 需 要 立即 淳 火 ， 取 决 于 钢 中 过 冷 奥 氏 
体 的 稳定 程度 。 在 过 冷 奥 氏 体 相 当 稳 定 不 会 产生 非 马 
氏 体 组 织 的 前 提 下 ， 形 变 后 的 保温 和 加 热 对 强化 效果 
影响 不 大 ， 有 时 黄 至 还 有 正面 作用 ( 见 7.2.1.3)。 
当 过 冷 奥 氏 体形 变 中 或 形变 后 分 解 形 成 珠光 体 组 织 
寺 ， 强 化 效果 明显 下 降 ， 分 解 形成 贝 开 体 组 织 时 ， 强 
化 效果 下 降幅 度 较 小 。 图 7-10 所 示 为 非 马 氏 体 组 织 
对 НІ 钢 低温 形变 淳 火 后 拉 伸 性 能 的 影响 。 


7.2.2 钢 低温 形变 热处理 的 组 织 变 
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7.2.21 形变 淳 火 马 氏 体 组 织 的 细 化 

低温 形变 湾 火 可 使 马 氏 体 细 化 。 在 一 定 奥 氏 体 化 
温度 下 ， 形 变量 越 大 ， 马 氏 体 组 织 越 细 ， 钢 的 届 服 强 
度 越 高 。 图 7-11 所 示 为 含 0.32%C、3.0%Cr、1.5% 
Ni (质量 分 数 ) 的 钢 在 930% 、1040% 和 1150°С Ж 
体 化 ，595% 形变 ， 形 变 率 为 50%, 75%, 90% 时 的 
马 氏 体 片 的 细 化 程度 。 为 此 推导 出 了 低温 形变 淳 火 钢 
的 抗 拉 强度 R, 和 届 服 强度 R 与 马 氏 体 片 尺寸 间 
的 Petch 关系 
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R, =R, +kd 7 
Ra =R, +k'd T 
式 中 的 Ro, k 和 有 ' 均 为 常数 。 
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2800 
2660 
2520 
2380 
2240 
2100 
£ 1960 
Е 1820 
АБ 1680 
1540 
1400 
1260 
1120 
980 
840 
非 马 氏 体 量 (体积 分 数 )( % ) 
图 7-10 非 马 氏 体 组 织 对 ни 钢 低温 形变 
淳 火 后 拉 伸 性 能 的 影响 
Ф —539°С 轧 制 ， 形 变 率 75% 
O 一 482% 轧 制 ， 形 变 率 75% 
Ш—539°С 轧 制 ， 形 变 率 25% 
—482°С 轧 制 ERR 25% 
2240 上 形变 量 (% ) 
90 D 90 
а 
1540 == о ылын 
2.0 3.0 4.0 5.0 60 
马 氏 体 片 尺寸 /mm 2 
图 7-11 0.32%C-3.0% Cr-1.5%Ni 
钢 低温 形变 淳 火 后 屈服 强度 与 马 氏 体 片 
尺寸 间 的 关系 
奥 氏 体 化 温度 : 1—930°С, 2—1040°С, 3—1150% 








也 曾 发 现 这 样 的 事实 ， 即 在 不 同形 变量 和 不 同 奥 
氏 体 化 温度 下 ， 可 以 获得 同样 尺寸 的 马 氏 体 ,但 具有 
不 同 的 届 服 强度 。 所 以 不 能 说 马 氏 体 组 织 的 细 化 是 在 
钢 低温 形变 滩 火 后 获得 强化 效果 的 唯一 原因 。 
7.2.2.2 钢 形 变 淳 火 组 织 中 存在 大 量 晶体 缺陷 

低温 形变 湾 火 马 氏 体 中 有 大 量 位 错 ， 在 位 错 线 有 
细小 弥散 的 碳化 物 析 出 ， 在 马 氏 体 细 片 中 还 存在 更 微 
细 的 亚 唱 块 结构 。 亚 唱 块 边界 由 位 错 组 成 ， 是 大 量 位 















































错 集聚 的 场所 。 在 研究 0.2% C-5% Cr-2% Мо 钢 和 
0.2% С-5% Ni-2% Мо #1 ЖЛЕ ТЕ К È Ж?Н ФА 
发 现在 钢 的 规定 塑性 延伸 强度 与 亚 晶 块 尺 寸 d, 间 存 
在 Petch 关系 (АЕ 7-12), 
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图 7-12 低温 形变 淳 火 钢 规 定 塑 性 延伸 强度 
和 亚 晶 块 尺寸 d, 间 的 关系 
1— 0. 2% С-5% Cr-2% Mo 钢 
2— 0.2% С-5% Ni-2% Mo 钢 
注 : 600°С 形变 、 形 变量 20% ~75% ，200% EK, 


低温 形变 漆 火 马 氏 体 的 组 织 结构 是 从 形变 奥 氏 体 
继承 下 来 的 。 在 形变 奥 氏 体 中 有 较 高 的 位 错 密 度 和 在 
形变 中 析出 的 细小 弥散 的 碳化 物 ， 形 变 奥 氏 体 确实 处 
于 加 工 硬化 状态 。 

为 了 研究 奥 氏 体 的 形变 强化 以 及 碳化 物 形成 元 素 
的 影响 ， 还 必须 引入 奥 氏 体 加 工人 硬化 度 (пк) 的 概 
念 。 假 定 奥 氏 体 在 427 ~ 538% 温度 下 形变 ， 其 真 应 
Зо 与 真 应 变 e 之 间 符 合 下 列 关系 : 


n 


























o = Ke 

式 中 K 一 一 强化 系数 ; 
加 工人 硬化 系数 。 

从 此 式 可 求 出 ， 加 工人 硬化 率 бе/8ёв = пке", ж 
X e =100% 时 的 加 工 硬 化 率 为 加 工人 硬化 度 ， 即 150/ 
бе|, поо =ПКь 

从 图 7-13 "а, ХИНА ДЕ А 
Ж 2 А ТР ТЕ RREZ, ERRA 
ш ДЕ БЫ Ж а И ЛЕН], EEK р ДЕ ЕБ 
变 奥 氏 体 流 变 应 力 间 都 存在 着 一 定 的 线性 关系 (ILE 
7-14 和 图 7-15)。 从 这 些 关 系 中 不 难看 出 ， 形 变 奥 氏 
体 的 亚 晶 结构 确实 被 随后 转变 成 马 氏 体 继承 下 来 。 
7.2.2.3 形变 奥 氏 体 中 的 碳化 物 析出 

在 钢 的 低温 形变 沪 火 时 ， 亚 稳 奥 氏 体 强度 随 形变 
率 的 增加 而 不 断 上 升 ， 当 形变 率 超 过 40% 时 ， 强 度 
上 升 速 度 更 快 ( 见 图 7-16) 。 此 现象 不 能 用 单纯 的 位 
错 密度 增加 来 解释 ， 因 为 位 错 密度 的 增加 呈 抛 物 线 规 
律 。 当 形变 率 超过 10% 时 ， 位 错 数量 的 增长 变 缓 。 
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奥 氏 体 加 工 硬化 度 nK/(MPa/%) 
7-13 Fe-Ni-C 合金 低温 形变 淳 火 后 的 屈 
服 强度 增加 率 与 奥 氏 体 加 工 硬化 度 nK 间 的 关系 
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525С 形变 后 奥 氏 体 的 Rer/MPa 





图 7-14 45Cr3Ni8Si 钢 形变 淳 火 后 的 强度 与 
奥 氏 体 强 化 程度 间 的 关系 

Е: 形变 温度 525% ， 形 变 奥 氏 体 届 服 强度 
是 在 不 同形 变量 条 件 下 获得 。 
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马 氏 体 的 硬度 HV 
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09500 400 500 600 700 800 
流 变 应 力 /MPa 
E 7-15 AISI4340 钢 低温 形变 淳 火 马 氏 体 
硬度 与 形变 奥 氏 体 流 变 应 力 间 的 线性 关系 
注 : 550% 和 650% 形变 。 


一 些 研 究 结 果 证 实 ， 在 400 ~ 500% 的 温度 下 ， 
未 形变 奥 氏 体 中 的 碳化 物 形 核 比较 困难 ， 只 能 沿 晶 界 
生成 粗 粒 状 碳化 物 ， 而 形变 之 后 却 可 以 在 位 错 上 形 
核 。 这 说 明 在 500% 左右 的 形变 温度 下 ， 形 变 奥 氏 体 
中 可 以 直接 沉淀 形成 碳化 物 。 碳 化 物 在 形变 奥 氏 体位 
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7-16 45Cr3Ni8Si 钢 亚 稳 奥 氏 体 在 不 同 
温度 下 压缩 时 的 强度 曲线 


错 上 的 沉淀 反 过 来 又 影响 形变 中 产生 的 位 错 密度 ， 因 
为 碳化 物 沉淀 能 很 快 钉 扎 已 有 位 错 ， 使 得 在 进一步 形 
变 时 能 以 更 大 的 速度 产生 新 的 位 错 。 这 样 就 可 以 提供 
更 多 的 沉 演 部位， 相互 促进 ， 往 复 不 断 。 这 就 可 以 解 
释 图 7-16 中 出 现 的 亚 稳 奥 氏 体形 变 的 高 应 变 强化 速 
度 ， 也 可 以 解释 低温 形变 湾 火 钢 强度 与 形变 量 间 的 线 
性 关系 ， 还 可 以 解释 低温 形变 济 火 钢 为 什么 具有 和 较 高 
的 耐 回 火 性 。 
在 形变 温度 下 ,许多 合金 钢 亚 稳 奥 氏 体 中 的 碳 溶 
解 度 极 低 ， 其 中 的 碳 处 于 过 饱和 状态 ， 析 出 碳化 物 后 
固溶体 以 及 随 之 转变 形成 的 马 氏 体 碳 含量 很 低 。 总 
之 ， 低 温 形 变 湾 火 所 形成 的 马 氏 体 含 有 较 高 的 位 错 密 
度 、 细 小 弥散 的 碳化 物 和 较 低 的 固溶体 碳 含 量 。 固 溶 
体 碳 含量 低 可 能 就 是 低温 形变 深 火 钢 比 普通 深 火 钢 有 
较 高 塑性 和 韧性 的 主要 原因 。 


7.2.3 钢 低温 形变 热处理 后 的 力学 性 能 


钢材 化 学 成 分 对 形变 溢 火 后 力学 性 能 的 
影响 

钢材 化 学 成 分 不 同 ， 低 温 形 变 溢 火 强化 效果 也 不 
同 。 影 响 强化 效果 最 显著 的 元 素 是 碳 。 合 金 结构 钢 中 
的 w(C) 在 0.3% ~0.6% 的 范围 内 时 ， 低 温 形变 滨 
火 后 的 强度 随 碳 含量 的 增加 成 直线 上 升 ( 见 图 
7-17)。 钢 形变 滩 火 强度 随 形变 量 的 增加 而 增 大 ， 随 
着 钢 碳 含量 的 增加 ， 此 效果 愈益 明显 ( 见 图 7-18)。 
对 某 些 多 元 合金 钢 ， 随 着 碳 含 量 的 增加 ， 形 变 梁 火 后 
抗 拉 强 度 的 变化 约 在 w(C) 为 0.48% 处 存在 极 大 值 ， 
超过 此 碳 含 量 ， 强 度 逐 步 下 降 ( 见 图 7-19)。 因 此 ， 
为 了 获得 力学 性 能 的 良好 配合 ， 低 温 形变 淳 火 用 钢 的 
(С) 应 控制 到 0.5% 以 下 。 

Cr, Мо, У 等 碳化 物 形 成 元 素 对 钢 低 温 形变 济 
火 强 化 效果 亦 有 明显 影响 。 图 7-20 所 示 为 Cr、Mo、 
у 元 素 总 量 达 7% 的 Н11 钢 与 不 含 碳化 物 形成 元 素 钢 













































































7.2.3.1 



































404. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





3200 
3000 
2800 
2600 
2400 


R /MPa 


2200 


2000 
0.33 0.39 043 0.48 0.57 


碳 含量 w(C)(%) 


7-19 ЕУІ. 86 % Cr-2. 33 % Ni- 





碳 含量 w(C)(%) 钢 低温 形变 淳 火 抗 拉 强 度 的 影响 
图 7-17 碳 含量 对 3%Cr-1.5%Ni 钢 Е: 1000% 奥 氏 体 化 、550% 形变 90% ，100%C 
拉 伸 性 能 的 影响 
e- {Кїн ЛЕК 
0 一 普通 热处理 
Е: 900% 奥 氏 体 化 ，540%C 
形变 91% ，330% HK, 
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形变 量 (%) 
2100 
& 87-20 含 碳化 物 形 成 元 素 的 H11 钢 和 
< 不 含 碳化 形成 元 素 的 Fe- М-С 合金 的 
а їка ЖЯ РЕК ТЕ ДЕ ТЕ 
R 奥 氏 体 合金 上 也 得 到 了 类 似 结果 ; 碳化 物 形成 元 素 能 
显著 提高 强度 增加 率 ; 碳化 物 形成 元 素 能 显著 提高 低 
700 温 形变 湾 火 马 氏 体 的 强度 。 
形变 量 (%6) 表 7-5 试验 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
图 7-18 ”低温 形变 热处理 时 的 形变 量 对 不 同 序号 | C(%) | мов) | ЖОЛ еси 
碳 含量 (质量 分 数 ) 钢 强度 的 影响 成 元 素 (%) | mE 
一 一 3% Сг 1 0.30 27. 94 一 1200 
----- SAE4340 钢 В 
2 0. 32 25.16 0. 56Nb 1290? 
一 一 410 不 锈 钢 
0. 32 20. 15 4. 70Сг 1200 
形变 湾 火 强化 后 屈服 强度 变化 的 比较 。Fe-Ni-C 合金 - 
为 每 1% 的 形变 量 ， 届 服 强度 增加 5MPa， 而 H11 钢 ари к 
的 屈服 强度 增加 率 为 9MPa。 5 0. 30 24. 82 0. 30V 1290 
表 7-5 所 列 各 种 合金 亚 稳 奥 氏 体 形变 强化 的 试验 6 0.29 24.73 1. 85ү 1290 
26 R. F#7. Ё п 元 素 能 显著 
结果 列 于 表 7-6。 由 此 可 知 ， 碳 化 物 形成 元 素 能 显著 7 To AD ЖОМ» РР 
提高 Fe- Ni-C 合金 奥 氏 体 的 加 工 硬 化 度 nK, HPA 




















Мо 的 影响 最 大 ， 甚 次 是 V， 再 次 是 Сг; 在 Fe-Mn-C D 在 1290Y 奥 氏 体 化 时 ,NbC 未 溶 于 固溶体 。 
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表 7-6 碳化 物 形 成 元 素 对 Fe-Ni-C 合金 力学 性 能 的 影响 
奥 氏 体 试 验 温 度 
к 奥 氏 体 室温 试验 马 氏 体 室温 试验 |. | 
427 ~ 527% REEMA 
el el | е 
序号 合 A 每 1% 形 变 | 每 1% 形 变 | 每 1% 形 变 | 每 1% 形 变 马 氏 体 量 
К nK | 量 的 抗 拉 强 | 量 的 屈服 强 | 量 的 抗 拉 强 | 量 的 屈服 强 (体积 分 数 ) 
度 增加 值 | 度 增 加 值 | 度 增加 值 | 度 增 加 值 (%) 
МРа МРа 
1 28 №-0. 3С 0. 441 70 31 0. 57 =0. 91 2275 
2 25 №-0. 5Nb-0. ЗС 0. 400 78 31 20). 77 0. 31 0.41 2275 
3 20Ni-5Cr-0. 3C 0. 509 113 58 0. 90 221.12 0 
4 16.5 №-5Сг-0. 3C 0. 523 112 59 0. 93 = 1.26 1. 04 0. 83 == 50) 
5 25 №-0. ЗУ-0. 3С 0. 540 109 58 0. 76 = 1. 05 0. 78 0. 84 = 70 
6 25 №-1. 8У-0. 3С 0. 525 137 72 1.12 = 1.60 = 70 
7 25 №-4. 5 Мо-0. 3C 0. 545 141 77 1.21 = 1.60 0. 88 1. 05 = 25 
非 碳化 物 形成 元 素 Si 能 显著 提高 钢 的 耐 回 火 性 。 
在 0.4%C (质量 分 数 ) 的 Cr-Ni-Mo 钢 中 加 入 1.5% 
= 60 
Si (METZ), E ZÆ К ЯП 200 ~ 300% 回 火 后 的 
抗 拉 强度 达到 2670MPa， 届 服 强 度 达 到 2350МРа, mi 58 
加 入 0.3%Si (质量 分 数 ) 其 抗 拉 强 度 只 有 2200MPa， % 
ҤЙ ө R АЯЗ 1960МРа, Mn XT Е Р ЈЕЛ УК КП) 
ВЕТ ША, [НТ Т, Н] ЖЧ Ni 提高 | 
亚 稳 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 便 于 钢 施 行 低 温 形变 淳 火 。 © 3 
氏 温 形变 淳 火 可 以 提高 钢 的 耐 回 火 性 ， 即 经 过 低 Е 
© 50 


温 形 变 的 钢 加 热 到 较 高 温度 尚 可 保持 形变 强化 效果 。 
图 7-21 所 示 为 45CrMnSi 钢 在 950°С K RRE, 535€ 
压缩 形变 30% ,然后 油 滩 的 硬度 - 回 火 硬度 曲线 。 于 
图 7-21 可 见 ， 形 变 淳 火 的 钢 在 加 热 到 较 高 的 回 火 温度 
尚 可 保持 较 高 硬度 。 
Кн HE ZE YE Ар ИЛЕК K [| КЕ КВК РЕ 
钢 的 性 能 。 图 7-22 тух Y AR АЖ ЛЕТ ЖООК 1% Ni- 
2% Cr- Mo-V 钢 回 火 二 次 硬化 效果 的 情况 。 

300M [成 分 (质量 分 数 ) 为 : 0.43%С, 0.83% 
Cr, 0.35% Mo, 0.07% V, 1.67% Ni, 0.79% Mn， 
0. 007% Р, 0.004% 5, 1.62% Si, 0.111% Al], H11 
[成 分 (质量 分 数 ) 为 : 0.35% C，5% Cr，1.5% Мо, 
0.4%V] 和 Vasco МА [成 分 (质量 分 数 ) Ж: 
0.5% С, 0. 45% Сг, 2.75% Ма, 2.0% W, 1.0% V] 
钢 普通 滩 火 、 回 火 时 都 有 明显 的 二 次 硬化 现象 ， 但 经 
过 低温 形变 溢 火 后 出 现 了 被 抑制 的 硬化 ， 表 现 出 较 高 
的 耐 回 火 性 (IE 7-23). 
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图 7-21 45СгМп5і 钢 低 温 形变 淳 火 与 普通 
淳 火 试 样 的 硬度 - 回 火 温度 曲线 
1—{К ЖЛЕ К 2—1ӘШ К 





Si 能 促进 一 些 钢 的 二 次 硬化 。w (Si) 51.5% 
的 0. 3% С-3% Cr 钢 形变 湾 火 、 回 火 无 明显 的 二 次 硬 
化 ， 而 w (Si) 为 3.0% 的 这 种 钢 二 次 硬化 现象 却 很 
明显 ， 在 310 ~450% 回 火 时 的 抗 拉 强度 和 屈服 强度 
也 普遍 较 高 ( 见 图 7-24) 。 
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з 
ё 
> 
Š 2250 
xX 
Е 
& 
2000 
1750 
1500 
100 300 100 300 
可 火 温度 /'C 
图 7-22 1%Ni-2%Cr-Mo-V 钢 93% 低温 形变 济 火 后 的 回 火 特性 
Tar F| 
300M | нп Vasco МА 
al | TI, 
~ 1 
щ 7 М @ 2 
ER 2 
5 50 
б = 
48 2 Š 30 a е 
\ 20 
торе СЗ А ө 
40 Жыз 1 П ы. 0 i 9 i о Е 
93 315 315 540 95 315 540 93 205 315 425 
回 火 温度 /人 C 可 火 温度 /TC 
а) b) c) 
图 7-23 300M, H11 和 Vasco МА 钢 低温 7-24 含 Si 的 0.3%C-3%Cr 钢 低温 形变 
形变 淳 火 后 的 回 火 特 性 淳 火 后 的 回 火 特性 (5109 形变 94% ) 
а) 593% 形变 68% b) 455 ~ 565% 形变 91% —v (Si) =1.5% 
e) 5959% 形变 91% =--- (5) =3.0% 
ІМ К 2—1Ш К 
表 7-7 低温 形变 淳 火 钢 的 力学 性 能 
抗 拉 强 度 Ra 屈服 强度 Ro 伸 长 率 4 
НЕЛЕ К | 
/МРа /МРа (%) 
钢 种 形变 量 
形变 温度 (体积 分 数 ) 回 火 温度 | 低温 形变 | 普 低温 形变 | 普通 | 低温 形变 | {ЁЛ 
УУЛ, 
/% (а) /C К “| 热处理 | WAK | 热处理 | Хх | 热处理 
0 
Vasco MA 590 91 570 3200 2200 2900 1950 8 8 
V63(0.63C-3Cr-1. 6Ni-1. 551) 540 90 100 3200 2250 2250 1700 8 1 
V48(0.48C-3Cr-1. 6Ni-1. 5Si) 540 90 100 3100 2400 2100 1550 9 5 
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(2%) 
ERETT 抗 拉 强 度 Rn 屈服 强度 Ro 伸 长 率 4 
/MPa /MPa (%) 
钢 种 形变 量 
形变 温度 (体积 分 数 ) 回 火 温度 | 低温 形变 | 普通 | 低温 形变 | 普通 | 低温 形变 | 普通 
/% Ыр /TO Хх “| 热处理 | K ЧАШ Хх | 热处理 

D6A 590 71 一 3100 2100 2300 1650 6 10 
A41(0.41C-2Cr-1Ni-1. 5Si) 540 93 370 3750 一 2750 1800 一 一 
A47(0.47C-2Cr-1Ni-1.5Si) 540 93 315 3750 一 2750 1900 一 一 
H11 500 91 540 2700 2000 2450 1550 9 10 
Halcomb 218 480 50 — 2700 2000 2100 1600 9 4.5 
B12 (0. 4C-5Ni-1. 5Cr-1. 551) 540 75 — 2700 2200 1950 1750 7.5 2 
Labelle HT 480 65 一 2600 1900 2450 1700 5 6 
A31(0.31C-2Cr-1Ni-1.5Si) 540 93 370 2600 一 2600 1600 一 一 
A26 540 75 一 2600 2100 1900 1800 9 0 
Super Tricent 480 65 一 2400 2200 2100 1800 10 6 
AISI 4340 840 71 100 2200 1900 1700 1600 10 10 
12Cr 不 锈 钢 430 57 一 1700 一 1400 一 13 一 
12Cr-2Ni 550 80 430 1650 1280 1400 1000 15 21 
12Cr-8. 5 №-0. ЗС 310 90 1800 420 一 一 
24Ni-0.38C 100 79 150 一 一 1750 1350 一 一 
25Ni-0. 005C 260 79 980 840 一 一 
34CrNi4 一 85 2880 2970 12 2 
40CrSiNiWV 一 85 一 2760 2000 2260 1660 5.9 5.5 
40CrMnSiNiMoV 一 85 一 2800 2110 2250 1840 7.1 8.0 
En30B 450 46 250 1820 1520 1340 1070 16 18 





























7.2.3.2 低温 形变 淳 火 钢 的 力学 性 能 

1. 拉 伸 性 能 在 一 般 情 况 下 ， 低 温 形变 湾 火 比 
普通 淳 火 能 提高 强度 300 ~700MPa， 对 Vasco MA 合 
金 甚至 能 提高 1000MPa。 表 7-7 所 列 为 已 发 表 的 低温 
形变 溢 火 钢 的 拉 伸 性 能 数据 。 低 温 形 变 溢 火 不 但 能 提 
高 钢 的 常温 力学 性 能 ， 而 且 能 提高 其 高 温 性 能 。Vas- 
со MA 钢 低温 形变 淳 火 和 普通 淳 火 后 的 高 温 瞬 时 拉 
性 能 变化 示 于 图 7-25。 

2. 冲击 万 度 目前 低温 形变 沪 火 对 钢 冲 击 而 度 
的 影响 规律 尚 无 一 致 的 认识 。 有 的 试验 结果 表明 ， 低 
温 形变 淳 火 可 提高 某 些 钢 的 冲击 万 度 ; 部 分 试验 结果 
认为 无 影响 ， 还 有 的 试验 结果 正好 相反 。 

图 7-26 是 Cr13 钢 低温 形变 沪 火 后 提高 冲击 万 度 
的 数据 。 对 Cr5Mo2SiV 钢 的 研究 结果 则 认为 ，w(C) 图 7-25 Vasco МА 钢 低温 形变 浏 火 和 普通 
在 0 ~0.4% 碳 含量 (质量 分 数 ) 范围 内 ， 钢 经 低温 淳 火 后 的 高 温 瞬时 拉 伸 性 能 
形变 滩 火 的 冲击 值 都 比 普 通 溢 火 的 低 ， 而 高 温 形 变 滩 ‚—91% ЁЛЕ С, 550С EK 
火 者 却 都 有 普遍 提高 ( 见 图 7-27) 。 о 00, 580% EK 
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| 可 知 ，H11 ERAR UJE ЛЕЙ ХОЛЛ ЭШЕ К т А БЕП #97 
— 100l EREE K 极限 差别 不 大 。 
E 80 z 0.6 | 
z T Мм 
дщ 60F оар дет 
T 40H $ од AC А 
E aol 普通 热处理 т ° Г к 
019 1 5. 1 1 1 1 1 КЕ 0.3 ss 
-80 -60-40-20 0 20 40 60 80 100 КУ | а 
试验 温度 人 R 
图 7-26 Ст1з RIRE AE h i 0 
J Ж уз йк} h П ЕЕ Дт 
машаа 0 50 100 150 200 250 
抗 拉 强度 Rm/10MPa 





кы 
E 
R 
ШЕ! 
Е 

кы 

0 0.2 04 0.6 

аш w(C)(%) 
图 7-27 各 种 处 理 方 式 对 不 同 碳 含量 的 


Cr5Mo2SiV 钢 冲 击 韧 度 的 影响 
1 一 普通 热处理 (真空 熔炼 ) 


2 一 普通 热处理 (一般 熔炼 ) 


3 一 低温 形变 淳 火 〈 真 空 熔炼) 4 一 高 温 形变 济 火 〈 真 空 熔炼) 











3. 疲劳 性 能 在 一 般 情 况 下 ， 钢 材 的 疲劳 
随 钢 的 静 拉 伸 强 度 的 提高 而 降低 。 如 图 7-28 月 














当 钢 的 А, < 1000 ~ 1200MPa, o _1/R, 二 0.5 ~ 
з К, = 1500MPa 的 高 强度 状态 时 ，o _1/R, 便 





极限 
FZR, 
0.6; 


降 到 


0.3 ~0.4; 而 А, ~2000МРа 的 超 高 强度 状态 ，c _1/ 





к. 只 有 =0.3。 这 种 现象 和 钢 强度 提高 导致 塑性 
这 一 因素 密切 相关 。 通 常 认 为 ， 疲 劳 极 限 值 rc_， 
PERRE Ra 断面 收缩 率 Z 间 的 关系 为 o_1 = АК, 
形变 济 火 在 提高 钢 的 强度 的 同时 ， 能 使 塑性 指标 











降低 
Ый 
低温 
基本 


不 变 。 可 想 而 知 ， 这 就 能 使 钢 维持 高 的 cc Ra 值 ， 





从 而 延长 机 融 零 件 的 使 用 寿命 。 图 7-29 所 示 为 





H11 


钢 [成 分 (质量 分 数 ) 为 : 0.35%С, 1%Si, 5% Ст, 


1.5% Мо, 0.4% V] 在 不 同 热处理 状态 下 的 疲 
限 。 在 =10" 循环 下 ，HI11 钢 经 普通 热处理 后 
劳 极限 平均 值 为 9500MPa， 而 低温 形变 淳 火 后 
1180 ~ 1210MPa， 即 提高 了 20% ~ 26%, М 








劳 极 
的 疲 
则 为 
7-30 


应 力 C/MPa 

















图 7-28 钢 的 疲劳 比 (cc _1/R,) 与 抗 拉 强度 
К 之 间 的 关系 

‚ А, 取 自 不 同 研究 者 的 数据 O—H11 

ЖОШ К ФӘН КЈУ Ak EK 









































е 649°. 75% (618 ЛЕЛЕ К 
















































РА 硬度 61HRC 
1300 F 
eo 
1200 e è о 破坏 几率 
1100 10% 
5% 
1% 
1000 
WAAK E K 50% 
Ai 硬度 53HRC H 
300 —— а 1 je 
05 10° 107 108 
循环 次 数 N 
图 7-29 H11 钢 低 温 形变 淳 火 和 普通 
淳 火 、 回 火 的 应 力 一 循环 曲线 
ө 、 国 一 破 断 ;OO 、 口 一 未 破 断 
[| 
600 上 
/ Mg 
z 2 
2 400F 4 
шх 6 
ЕЧ Л 
& 200 ГГ 
Ж 
Z 
0 T000 5000 30007 
К, /MPa 
E 7-30 几 种 结构 钢 和 低温 形变 淳 火 H11 
钢 的 缺口 试 样 疲劳 极限 与 抗 拉 强 度 间 的 关系 
1 一 无 缺 2 一 应 力 集中 系数 K =1.75 -2.1 (Л) 

















3 一 应 力 集中 系数 Ki =2.75 ~3.0 (O) 4 一 H11 
О АК 5, 6—Н11 钢 低温 形变 淳 火 
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4. 延迟 断裂 倾向 ”强度 在 1200MPa 以 上 的 高 强 

度 钢 ， 在 含 H, 介质 中 经 受 静 载荷 所 引起 的 应 力 在 届 
服 强度 以 下 ,但 经 过 一 定 的 加 载 时 间 后 会 发 生 突然 的 
脆 断 ， 此 即 为 延迟 断裂 现象 。 低 温 形变 深 火 能 显 若 改 
善 钢 的 延迟 断裂 性 能 。 
图 7-31 所 示 为 D6AC W [成 分 (质量 分 数 ) 为 : 
0.48% С, 0.74% Мп, 1.12% Ст, 0.97% Мо, 0.13% 
у] (КЛ Л т А ЕА ИТ RL ПЕ] [Н] ЯП Ж л Ў РЕ ШЕ [н 
强度 的 关系 。 











破 断 时 间 h 
S 
© 
TT 





1500 
1000} < 
500 
0 1500 1700 1900 2100 2300 


Rpo.2/MPa 
E 7-31 D6AC 钢 的 延迟 断裂 
ІК К (900C x2h 奥 氏 体 化 ， 
538% 65% 形变 ) 2—ОшШ КК 
注 : 介质 为 蒸馏 水 ，o =0. 750: 








缺口 抗 拉 强度 Ru/MPa 


























0 20 400 600 
ету де 
а) 
Е 7-33 SKD-5 钢 低温 形 
а) MWAH b) 的 回 火 温度 关系 曲线 
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6. 各 向 异性 КИК КАУ E ТЕНЕ НОН 
方向 性 。 图 7-34 和 图 7-35 所 示 为 0.40% C-9% Ni- 
4%Co (质量 分 数 ) 钢 低温 形变 沪 火 后 沿 拉 深 方 向 
(纵向 ) 和 横向 的 拉 伸 力学 性 能 。 强 度数 据 虽 未 表现 
出 明显 方向 性 , 但 塑性 、 荐 性 指标 的 方向 性 明显 ， 而 
且 各 向 异性 随 形变 量 的 提高 而 增 大 ， 随 形变 温度 的 提 
高 而 减 小 ( 见 图 7-36)。 


















































5. ТИ Ж ”低温 形变 淳 火 对 钢 断 裂 蔬 度 的 影 
响 数 据 比较 零乱 ， 难 以 作出 一 致 结论 。 对 于 真空 熔炼 
的 HIll 钢 [成 分 (质量 分 数 ) 为 : 0.41%C, 0.24% 
Мп, 0.012% Р, 0.006% 5, 1.0% Si, 5.12% Сг, 
1.39% Mo，0.49%V] ， 低 温 形 变 溢 火 可 提高 钢 的 断裂 
HE ( 见 图 7-32)， 而 对 于 SKD-5 [成 分 (质量 分 数 ) 
为 : 0.25% ~ 0.35% С, 2.0% ~ 3.0% Ст, 9.0% ~ 
10.0%W, 0.3% ~0.5%V]， 低 温 形变 淳 火 的 断裂 万 
度 取决 于 形变 量 和 回 火 温度 (ILE 7-33), 





122 157 192 227 
Rs /10МРа 
图 7-32 Н11 钢 低 温 形变 淳 火 断 裂 
韧 度 和 屈服 强度 的 关系 


1— ШК 2—65 % УК 
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7.2.4 其 他 低温 形变 热处理 


7.2.4.1 等 温 形 变 淳 火 

等 温 形 变 滩 火 是 在 奥 氏 体 等 温 分 解 过 程 中 施行 形 
变 ， 可 在 提高 钢材 强度 的 同时 ， 获 得 较 高 的 韧性 ， 可 
分 为 获得 珠光 体 组 织 和 获得 贝 氏 体 组 织 等 温 形 变 深 火 
两 类 ( 见 图 7-37)。 
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Æ 7-34 0.4% C-9%Ni-4% Co 钢 低温 形 
变 淳 火 后 力学 性 能 的 方向 性 
@ 一 横向 〇 一 纵向 
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7-35 0.4%C-9%Ni-4% Со 钢 低温 
Ё ЗЕ 后 的 纵向 与 横向 缺口 抗 拉 强 度 随 回 火 
温度 的 变化 
@ 一 横向 ” 〇 一 纵向 
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图 7-36 НР-9-4-40 #] (成 分 质量 分 数 : 
0.4%C，1.0% Cr，8% Ni, 1% Mo, 4.5% Со, 
0.08% у) 低温 形变 淳 火 时 形变 量 对 
各 向 异性 的 影响 
人 一 纵向 ”A 一 横向 
R' 一 缺口 抗 拉 强 度 


























O 时 间 


图 7-37 ”等温 形变 淳 火 工 艺 示意 图 


1 一 获得 珠光 体 组 织 2 一 获得 贝 氏 体 组 织 





1. 获得 珠光 体 组 织 的 等 温 形变 淳 火 
提高 钢材 强度 作用 不 大 ， 对 于 提高 韧 度 和 


这 种 方法 对 
降低 脆性 转 











变温 度 效 果 十 分 显著 。w(C) 为 0.4% 的 








温 形 变 滩 火 的 届 服 强度 达 804MPa，20% 时 


能 量 高 达 230J。Enl8 钢 [成 分 (质量 
0.48% С, 0.98% Сг, 0.18% Ni, 0. 86% 
Si, 0.021%5, 0.023%Р] А JE 7 y% 


{ ТЕ 600C 等 
的 冲击 吸收 
分 数 ) 为 : 
Мп, 0.25% 
火 工艺 列 于 








图 7-38， 经 不 同 规范 处 理 后 的 力学 性 能 列 于 表 7-8。 











7-38 Еп18 钢 等 温 形变 淳 火 工艺 示 


意图 


WŒ: 950% 加 热 1h， 铅 浴 冷 至 550 ~ 700% 


轧 制 ， 形 变量 70% 。 


2. 获得 贝 氏 体 组 织 的 等 温 形变 湾 火 


对 于 提高 强度 的 作用 显著 ， 同 时 能 保持 到 





这 种 工艺 
E 想 的 塑性 ， 











表 7-9 所 列 为 40CrSi 钢 [成 分 (质量 


分 数 ) 为 : 


0.41% С, 1. 57% Cr，1.22% Si] И {ЖЕЙ Е ЛУ 


火力 学 性 能 的 试验 结果 。 
40CzrSi 钢 在 不 同 温度 贝 氏 体 等 温 形 变 





和 不 同形 变 


度 时 的 拉 伸 曲线 示 于 图 7-39。 在 350%C 等 温 形变 时 ， 














形变 量 时 强度 和 塑性 同时 提高 。 贝 氏 体 等 


吾 服 强度 高 ， 塑 性 差 ， 而 在 400°С 和 450% 大 于 20% 





йм ЁЛЕ EK 











不 但 可 以 提高 强度 ,改善 塑性 ， 而 





1 还 可 以 提高 














40CrSi 钢 的 冲击 蔬 度 ( 见 图 7-40)。 
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表 7-8 Еп18 钢 经 不 同 规范 等 温 形变 淳 火 后 的 力学 性 能 
室温 夏 氏 冲击 吸收 能 量 为 
- 硬度 | Roi | Re 4 z ы лы. 
序号 处 Ж 规范 Б (а) {%Ў 冲击 吸收 能 量 | 54.24] ЇЙ 
/MP: /MP: % 
Ё : { | /1.356] | 性 转变 温度 /人 C 
1 热 轧 空冷 ,未 回 火 333 622 1093 14.6 32.0 5 一 
2 热 轧 空冷 ,200% EK 1h 348 628 1297 7.9 36.8 6 一 
3 热 轧 空冷 ,400% 回 火 1h 342 998 1218 9.5 44. 6 5 一 
4 热 轧 空冷 ,600% 回 火 1h 282 716 923 13.5 56. 5 13 一 
5 热 轧 水 冷 ,未 回 火 702 1080 2008 929 4.6 3 ЕЕ 
6 热 轧 水 冷 ,400% EIK 1h 一 1020 1611 9.6 41.0 8 一 
7 热 轧 水 冷 ,600% EIK 1h 一 1010 1124 16.7 50. 4 24 == 
8 热 轧 水 冷 ,700% EIK 1h 一 659 973 25 68 79 -40 
9 650°С ЕЛЕК 260 380% 798 22.2 39.2 8 = 
750% 形变 70%, 650% 等 温 
10 1. 275 609“ 999 15.9 43.4 18 +100 
Xk 
650% 2 i IE K , 700% ER 4b 3B 
11 180 314 754 25.4 57.8 15 +100 
K 100h 
12 600% ,70% 211 0, EZR | 312 857 1039 25:5 63.4 160 -40 
13 600C ‚70% 2:317 ў К, 318 907 1083 19.1 62.0 165 一 
© 下 届 服 强度 。 
表 7-9 40CrSi 钢 在 不 同等 温 形变 淳 火 规范 处 理 后 的 力学 性 能 
处 E 规范 Л 学 性 能 金 相 组 织 (面积 分 数 )(% ) 
ВЕКЕ rel шокы | 奥 氏 体 ， 
形变 温 | 形变 速度 | 形变 量 PEH 硬度 Rn Ко? Аң Аш» 7 残留 奥 | 马 氏 体 | N RER 
分 里 
度 /3C B/s-! (%) Ма НЕС | /MPa | /MPa | (Ф) | (Ф) | (%) 氏 体 珠光 体 
О 
107? 16 10 49 1890 | 1890 7.1 1 56 15 0 85 
350 107? 19 5 53 1920 | 1670 | 10.0 9.5 54 10 43 47 
107? 28 0 49 2000 | 2000 8.5 1 58 0 0 100 
107° 17 4 42 1460 | 1460 | 16.5 | 11.5 62 14 10 76 
400 107° 17 2 42 1420 | 1420 | 18.5 | 13.5 64 16 9 75 
107? 30 0 45 1750 | 1700 | 12.0 8.5 57 0 0 100 
107? 16 10 38 1460 920 19.0 | 16.0 46 25 7 68 
450 
107? 15 22 38 1420 | 1040 | 20.5 | 17.2 50 25 3 72 
0 0 一 36 1230 | 1020 | 11.0 8.5 50 = 一 100 
550 107? 17 46 36 1250 | 1070 | 12.0 | 10.0 54 = = 100 
107? 40 2 36 1260 | 1140 | 14.5 | 10.0 60 = = 100 
0 0 = 34 1180 920 12.0 9.5 55 = 2 100 
600 107! 17 0 34 1200 | 1020 | 15.0 | 10.0 64 一 Би 100 
107° 40 5 34 1260 | 1150 | 16.0 | 11.0 68 = 一 100 
0 0 一 22 940 540 16.0 | 11.0 62 一 一 100 
700 107? 18 0 22 940 610 17.0 | 12.0 70 = 一 100 
107? 30 5 22 960 670 20.0 | 13.0 70 ЕЕ ЕЕ 100 
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图 7-39 40CrSi 钢 在 不 同 温度 贝 氏 体 
等 温 形变 和 不 同形 变量 时 的 拉 伸 曲线 
1 一 0% 形 变量 2 一 小 于 20% 形 变 3 一 大 于 20% 形 变 
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20L 2 
350 450 550 





温度 /CC 
图 7-40 40Сг5і 钢 在 不 同 温度 贝 氏 体 
形变 淳 火 后 的 冲击 韧 度 
1—18% ЁЛЕ E у ЛЕЙЛЕК К 2—1 ЭШК 
EIK “3 一 等 温 形变 淳 火 回 火 

7.2.4.2 钢 的 珠光 体 低温 形变 

这 是 一 种 制造 高 强度 钢琴 丝 和 钢 缆 丝 的 传统 方 
法 ， 是 在 钢丝 奥 氏 体 化 “ 淳 铅 ” (或 盐 浴 等 温 ) 之 后 
得 到 细 珠 光 体 或 珠光 体 + 铁 素 体 组 织 ， 再 经 大 形变 量 
(>80% ) 拉 拔 ,得 到 届 服 强度 三 2100MPa 高 强度 钢 
丝 的 形变 工艺 。 图 7-41 所 示 为 w(C) 为 0.93% 钢丝 
珠光 体 低 温 形 变 的 届 服 强度 与 形变 量 的 关系 。AISI 
1027 (相当 于 我 国 30 钢 ) 钢 经 80% 形变 量 于 不 同 温 
度 下 拔丝 后 的 力学 性 能 示 于 图 7-42。 
事先 经 珠光 体 低 温 形 变 处 理 能 显著 缩短 珠光 体 组 
织 的 球 化 过 程 〈( 见 图 7-43)， 且 可 提高 轴承 钢 湾 火 、 
回 火 后 的 力学 性 能 ( 见 图 7-44) 。 
7.2.43 马 氏 体形 变 

1. 马 氏 体 转 变 过 程 中 的 形变 马 氏 体 转变 过 程 
中 的 形变 包括 两 个 方面 : 

(1) 对 奥 氏 体 在 低温 (室温 ) 下 比较 稳定 的 钢 进 
行 形变 ， 诱 发 马 氏 体 相 变 以 获得 具有 双 相 ( 奥 氏 体 与 
马 氏 体 ) 组 织 的 、 处 于 冷 作 硬化 状态 的 高 强度 钢 。 
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温度 /'C 


珠光 体 





届 服 强度 /MPa 





铁 素 体 





і 1 1 ne 
0 20 40 60 80 100 
形变 量 (%) 
图 7-41 w(C) 为 0.93% 钢 丝 珠光 体 低温 形变 的 
屈服 强度 与 形变 量 (截面 压缩 率 ) 的 关系 
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—130—18 93 205 316 427 538 
拔丝 温度 /CC 


7-42 AISI 1027 钢 在 不 同 
温度 下 拔丝 后 的 力学 性 能 
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620 
= ii Е 
0 123456789 10 15 20 
时 间 /h 
a) 
780 低温 加 工 
740 2 


Баре а B 
N 





700 к 1 z 

空冷 空冷 

660 | 

620 | 

md 1 фа ВОСЕНИ ТЕ | 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 

时 间 /min 
b) 


E 7-43 SUJ-2 (相当 于 我 国 的 GCr15) 钢 
的 球 化 退火 工艺 

а) 普通 球 化 退火 b) 快速 球 化 退火 
1 一 低温 加 工 后 缓 冷 ”2 一 低温 加 工 后 降温 保持 
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硬度 HRC 


力 /kN 
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图 7- 



































44 SUJ-2 钢 经 不 同 球 化 、800 ~ 860% 
奥 氏 体 化 淳 火 、180s%C 回 火 后 的 力学 性 能 


1 一 普通 球 化 退火 “2 一 低温 加 工 后 缓 冷 快速 球 化 


3 一 低温 加 工 后 降温 保持 快速 球 化 


(2) 利用 变 塑 现象 ( 相 变 诱发 塑性 ) 对 变 塑 钢 


( TRIP 钢 ) 
所 列 。 变 塑 





进行 形变 。 部 分 变 塑 钢 的 成 分 如 表 7-10 
钢 的 处 理 方法 如 图 7-45a、b 所 示 。 变 塑 








钢 经 1120% 固 深 处理 后 ， 冷 至 室温 ， 全 部 成 为 奥 氏 
Ж (Ms 点 低 于 室温 ) ， 然 后 于 450% 左右 形变 ( 温 加 
工 ) ， 并 进行 深 冷 处 理 ， 使 之 发 生 马 氏 体 相 变 。 由 于 
钢 的 Ms 点 较 低 ， 深 冷 处 理 只 能 形成 少量 马 氏 体 。 为 





































































表 7-10 变 塑 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 










































































(%) 
钢 号 © 51 Mn Ст Ni Mo 

А-1 0.31 1.92 | 2.02 | 8.89 | 8.31 3.80 

А-2 0. 25 1.96 | 2. 08 | 8.88 | 7. 60 4. 04 

А-3 0. 25 1.90 | 0. 92 | 8. 80 | 7. 80 4. 00 

В 0. 25 = = = 24. 40 4.10 

С 0. 23 = 1. 48 一 22.0 4. 00 

р 0. 24 一 1. 48 = 20. 97 3. 51 

经 过 上 述 处 理 后 ， 强 度 达 1410 ~ 2210МРа, HK 
率 达 25% ~80% 。 变 塑钢 在 室温 形变 后 有 时 还 进行 
400% 左右 的 最 终 回 火 〈 图 7-45 中 的 b)。 

变 塑 钢 具 有 很 高 的 塑性 。9.0% Cr、8.0% Ni、 
4%Mo、2% Mn、2%Si、0.3%C (质量 分 数 ) 标准 成 
分 变 塑钢 的 断裂 韧 度 Ki 和 天 值 都 很 高 。 屈 服 强度 
1620MPa ШЇ, К. = 8750N · mm 左右， 室温 下 的 
Kic 约 为 3250N > ттт, – 196% 时 为 4860N ， 


mm 





人。 变 塑 钢 有 这 样 高 的 断裂 拨 度 是 日 














过 程 中 发 生 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 转变 所 致 。 


2. 马 氏 体 转变 后 的 形变 时 效 


于 在 破 


断 


(1) 流 火 马 氏 体 的 形变 时 效 现 象 。 淳 火 马 氏 体 


的 形变 能 显著 提高 钢 的 弹性 模 量 和 届 服 强度 ， 而 塑性 

















和 韧 度 相 应 下 降 。 这 种 方法 在 钢丝 、 钢 棒 和 高 强度 螺 








































量 对 双 相 20 钢 拉 人 


全 的 生产 十 受 到 重视 
ШЛАК Т Ж 
不 仅 可 使 奥 氏 体 进 一 步 加 工 硬化 ， 而 且 能 产生 更 多 马 Че, = 
氏 体 ， 从 而 达到 调整 强度 及 塑性 的 目的 。 
| 
1120( 固 溶 ) | 
1120( 固 溶 ) 
О 
8 р 
= ® 
450( 形 变 80% ) ШЕ ЁЛЕ 80%) 
о 时 间 /min о 





а) 


7-45 变 塑钢 的 处 理 方法 





—196 
b) 












































15%) 


时 间 /min 


火 ) 


性 能 的 影响 示 于 图 
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0.20 
х N 
КИЛЕ ж 
3o Q Ш 
= S 
= 0.10 ы 
H 
Б а 
0.05 h, R 
= — 30%M 
> £ 40%M 
= = 
0 10 20 30 40 50 
45 = 
7 бе] 
а. б 
2 2 
Е 95%М z 
z= 80%M z 
E Е 
变量 (%) 变量 (%) 
а) b) 


E 7-46 冷 轧 形变 量 对 双 相 20 钢 拉 伸 性 能 的 影响 
а) RAH b) 经 920% H 
注 : 图 中 马 氏 体 量 为 体积 分 数 。 











形变 量 较 小 时 (10% ) 加 工 硬化 能 力 特 别 显 著 ， 响 示 于 图 7-51。 
伸 长 率 下 降 也 比较 快 ， 而 后 强化 趋势 减 慢 ， 伸 长 率 基 
本 稳定 。 

(2) 回 火 马 氏 体 的 形变 时 效 。 回 火 马 氏 体 形 
变 时 效 可 以 显著 提高 钢材 的 强度 。 回 火 马 氏 体 的 形变 
时 效 工 艺 如 图 7-47 所 示 。 
形变 时 效 对 30CrMnSi 钢 的 硬度 、 抗 拉 强 度 及 伸 
长 率 的 影响 示 于 图 7-48 及 图 7-49。 

28CrNiSiMoWV 钢 920C Æ K., 620C HK, ZW 
形变 后 力学 性 能 与 时 效 温度 的 关系 见 图 7-50。 形 变 O 时 间 /h 
量 为 50% 时 ， 回 火 温 度 对 形变 时 效 后 抗 拉 强度 的 影 图 7-47 淳 火 回 火 状态 室温 形变 处 理 示意 图 


































温度 /CC 














形变 后 时 效 
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1 
旋 压 后 10б 200 
їй Ё/`С 200 








图 7-48 不 同 温度 回 火 后 的 30CrMnSi 
钢 经 形变 (成 形 ) 及 不 同 
温度 时 效 后 的 强度 值 


























А(%) 











温度 /CC 
7-49 不 同 温度 回 火 的 30CrMmSi 钢 经 形变 
(成 形 ) 及 不 同 温度 时 效 的 伸 长 率 


А(%) 





200 300 400 500 600 700 
时 效 温度 /CC 


7-50 28CrNiSiMoWV 钢 920C K, 620: 6, 


室温 形变 后 的 力学 性 能 
与 时 效 温度 的 关系 
1 一 形变 量 30% 2 一 形变 量 50% 
3 一 形变 量 70% 


1100 


3 
A 
2 1500 
2 
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1200} 





1000 


200 300 400 500 600 
温度 /CC 





7-51 28CrNiSiMoWy 钢 济 火 后 不 同 温度 回 火 ， 
室温 形变 50% 及 时 效 后 的 抗 拉 强 度 
1—660% 回 火 “2 一 620%C 回 火 
3—600% 回 火 “4 一 570% 回 火 
























































7.3 高温 形变 热处理 

将 钢 加 热 到 稳定 奥 氏 体 区 保持 一 段 时 间 ， 在 该 状 

态 下 形变 ， 随 后 进行 湾 火 以 获得 马 氏 体 组 织 的 综合 处 
ата. ОРЕ, 

ААЛ Да 2 E НУШ К АЕН, BEA tE 
高 钢 的 强度 的 情况 下 ， 改 善 钢 的 塑性 和 韧性 。 高 温 形 
变 汉 火 可 提高 钢材 的 裂纹 扩展 功 、 冲 击 疲劳 抗力 、 断 


RWE, JE 
断 抗 力 ) 、 





部 表面 破损 抗力 和 接触 疲劳 
区 ) 。 此 外 ， 高 温 形变 





及 缺口 敏感 性 
效果 不 及 低温 


Р л у 





高 温 形 
低 合金 钢 均 可 


高 温 形变 





在 一 般 压 力 加 工 〈 轧 、 





易 安 插 在 轧 制 

从 力学 性 
来 看 ， 高 温 形 
因此 近年 来 发 














7.3.1 


高 温 
形变 
后 





高 温 
形变 


沪 火 前 的 停留 时 间 、 形 变 











劳 断裂 抗力 (特别 是 在 超载 区 的 疲劳 破 
延迟 破 断 裂纹 扩展 抗力 、 高 接 








触 应 力 下 局 
抗力 (尤其 是 在 超载 
梁 火 可 降低 钢材 脆性 转变 温度 









































， 在 低温 破 断 时 呈现 韧性 断口 ， 但 强化 

PERK, 

AEE КОА М ENE A FRR, — ЕН, 

应 用 。 

И а 形变 抗力 小 ， 因 而 
) 条 件 下 即 可 采用 ， 并 容 
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能 组 合 、 工 艺 实 施 和 对 钢材 要 求 的 角度 
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形变 热处理 工艺 


热处理 的 工艺 参数 为 形变 温度 、 形 变 
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后 的 回 火 。 
7.3.1.1 形变 温度 








到 7-52 所 示 为 形变 温度 对 18CrNiW 钢 拉 伸 性 能 


的 影响 。 高 温 形变 温度 对 30CrMnSiA 钢 在 -195% 下 


























拉 伸 性 能 的 影响 示 于 图 7-53。 形 变温 度 对 SCM5 [成 
分 (质量 分 数 ) W: 0.44% С, 0.73% Мп, 1.01% 





Cr，0. 19% Мо] 的 抗 拉 强度 和 断裂 官 度 的 影响 示 于 


图 7-54。 
从 图 7-53 和 图 7-54 中 的 数据 可 知 : 


(1) 随 形变 温度 的 降低 ， 钢 在 形变 溢 火 、 回 火 














后 的 强度 不 断 升 高 ， 而 塑性 则 下 降 。 








(2) 高 温 形 变 滩 火 能 显著 提高 钢 的 脆 断 强度 





塑性 ， 形 变温 度 越 低 ， 效 果 越 好 。 
(3) 形变 温度 越 低 ， 高 温 形 变 湾 火 钢 的 强度 
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7-52 形变 温度 对 18CrNiW 钢 
拉 伸 性 能 的 影响 (形变 量 60% ) 
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变温 度 /“C 

E 7-53 ”高 温 形变 温度 对 30CrMnSiA 钢 在 

一 195 必 下 拉 伸 性 能 的 影响 (形变 量 30% ) 
一 一 一 普通 泽 火 

高 温 形 变 淳 火 
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Жа "С 
7-54 ”形变 温度 对 SCMS iE R ЛЖ 


和 抗 拉 强度 的 影响 (形变 量 60%) 


7.3.1.2 形变 量 


归纳 


形变 量 对 高 温 形 变 滩 火 钢 力 学 性 能 的 影响 大 体 可 
成 两 种 类 型 : 力学 性 能 随 形 变量 单调 增 减 或 在 性 
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FA 
后 ， 
曲线 
度 、 
钢 也 








R /MPa 


А (%) 


TER 
变量 


40% 
能 的 


形变 量 曲线 上 出 现 极 大 或 极 小 值 。 


典型 的 第 一 种 类 型 是 形变 量 对 45CrMnSiMoV 钢 
性 能 的 影响 ( 见 图 7-55) 。 钢 在 1000Y 奥 氏 体 化 
ТЕ 900°С #1. 0], Кл Н, 315% 回 火 。 由 图 中 
可 见 ， 随 着 形变 量 的 增加 ， 钢 的 抗 拉 强度 、 硬 
伸 长 率 和 断面 收缩 率 都 不 断 提高 。40Cr2Ni4SiMo 























有 类 似 规律 (WE 7-56)。 
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7-55 45CrMnSiMoV 钢 拉 伸 
性 能 和 形变 量 的 关系 


55CrMnB (俄罗斯 钢 号 55ХГР) 钢 拉 伸 性 能 和 形 
间 的 关系 属于 第 二 种 类 型 ， 当 形变 量 为 25% ~ 
时 力学 性 能 最 好 ( 见 图 7-57)。 形 变量 和 力学 性 
关系 存在 极 值 的 现象 在 钢 中 较为 普遍 。 力 学 性 能 

弱 






































极 值 的 出 现 是 和 形变 奥 氏 体 中 的 形变 强化 与 再 结晶 


化 这 




















一 对 矛盾 因素 相互 作 





用 的 结果 。 
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Æ 7-56 40Cr2Ni4SiMo 钢 的 形变 量 
对 拉 伸 性 能 的 影响 
一 一 一 轧 制 形变 
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7-57 55CrMnB 钢 抗 拉 强 度 (47-16% 
和 20% 时 ) 和 塑性 ( 当 А, =2000МРа 时 ) 








与 形变 量 间 的 关系 
| 
2200| 
R 
| т 
过 
а 
三 2000 上 
-月 
ы! 
1900 
1800Ё 
— 10% 
g Е ЕЕ с 
Б 1 ы ШЕБИНЕ Еши НЫ Ой 





5 10 15 20° 
停留 时 间 /s 
图 7-58 45CrMnSiMoV 钢 形变 后 淳 火 前 的 
停留 时 间 对 力学 性 能 的 影响 
注 : 1000C 奥 氏 体 化 ，900% 形变 ， 





WK, 250°С EK, 


7.3.1.3 


тїш ЁЛЕ} K AS JÉ ЛЕ 


Ё 35 КАНСА 
温度 比 奥 氏 体 再 结晶 温度 


高 ， 故 形变 后 的 停留 必 觅 ша о. 





和 人 性 能 。 


图 7-58 所 示 为 45CrMnSiMoV 钢 轧 制 后 停留 


不 同时 间 湾 火 、 回 火 后 的 强度 和 塑性 变化 。 抗 拉 强 度 
随 停留 时 间 的 延长 先 增长 后 降低 。 伸 长 率 则 先 降 低 后 


增加 。 强 








度 的 最 大 值 和 伸 长 率 的 最 小 值 对 应 相同 的 停 


留 时 间 。40CrINiWA (40XIHBA ) 和 30CrMnSiNiA 
(30XTCHA) 钢 也 有 类 似 结果 ( 见 图 7-59)。 
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7.3.1.4 


2. и 


下 ， 对 应 最 佳 强化 效果 应 该 有 一 
7-60 所 示 为 形变 速度 对 40 钢 力学 性 能 的 影 


速度 小 
Я, 塑性 
的 积聚 ， 
塑性 开始 











不 及 进行 ， 


在 实 


锻压 设备 所 决定 的 
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7-59 停留 时 间 对 40CrINiWA $ (а) 和 
30CrMnSiNiA (b) 钢 力学 性 能 的 影响 


Е. 1030% 奥 氏 体 化 ，900% 形变 党 火 ，200% HK, 


和 

般 都 认为 在 一 定形 变温 度 和 形变 量 条 件 
个 最 佳 形变 速度 。 图 
向 。 当 形 
时 ， 随 着 形变 速度 的 增加 ， 钢 的 强度 持续 上 
值 也 较 高 。 形 变速 度 较 大 时 ， 由 于 内 部 热量 
发 生 再 结晶 的 可 能 性 增 大 ， 强 度 上 升 减缓 ， 
下 降 。 形 变速 度 更 大 时 ， 钢 的 去 强化 过 程 来 
强度 继续 升 高 ， 塑 性 缓慢 下 降 。 
际 生产 条 件 下 ， 形 变速 度 是 由 采用 的 轧 制 和 
。 各 种 型 材 、 带 材 、 板 材 的 轧 制 速 
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度 的 变化 


范围 可 从 每 秒 零 点 几米 到 十 几米 ， 甚 至 数 十 
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形变 速度 /(m/s) 
图 7-60 ”形变 速度 对 40 钢 力 学 性 能 的 影响 


Œ: 950% 形变 ， 轧 制 形变 量 37% ， 
Ў JE Æ 350°С 回 火 40min, 











250 300 350 400 450 














米 。 而 锻压 设备 的 形变 速度 大 致 有 如 下 的 数值 : 回 火 温度 /C 
кеп айн аш 图 7-61 5550 钢 高 温 形 变 浏 火 的 回 火 温度 
机 械 压 力 机 0. 05 —1.5т/5 对 力学 性 能 的 影响 
落 锤 锻 机 3~8m/s ЕЕЕ ЛЕЛЕ К 
高 速 锻 机 10 ~30m/s 一 一 ШК 
7.3.1.5 EX Ш: 950% 形变 50% 。 











高 温 形 变 淳 火 钢 马 氏 体 的 碳 含量 比 善 通 淳 火 态 
低 ， 因 而 具有 高 的 强度 ， 较 高 的 塑性 和 韧性 ， 可 以 在 
较 低 的 温度 下 回 火 ， 而 不 必 担 心 发 生 脆 断 。 由 于 此 时 
形成 非常 稳定 的 、 由 细 而 弥散 碳化 物 钉 扎 、 有 规则 排 
列 的 位 错 亚 结构 ， 高 温 形变 湾 火 钢 具 有 很 高 的 耐 回 
火 性 




















А(%) 
































55Si2Mo (俄罗斯 钢 号 55C2M) ЛХ К о 50 
Са 
后 的 回 火 温度 对 力学 性 能 的 影响 列 于 表 7-11。 回 火 工 











温度 对 55512 (55C2) 和 55Si2W 钢 力 学 性 能 的 影响 
7 Р 7-61 和 图 7-62。 














表 7-11 回 火 温 度 对 高 温 形变 淳 火 的 
55Si2Mo 钢 力学 性 能 的 影响 2 
















































































回 火 温度 | 抗 拉 强度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 4| 断面 收缩 -O 
2 4 4 
рч R, /MPa к /MPa Су. laz 50 300 350 00 50 
ИТЕ о 
ра 2520 2300 7 20 可 火 温 度 /C 
脆 断 ДЕЙТ 脆 断 脆 断 7-62 55Si2W 钢 高 温 形变 淳 火 后 的 回 火 
2520 2300 7 22 Жы ы С зый дЫ ш 
300 2200 2000 4 12 те ЕП 
Еп 2400 2260 7.5 27 E JÉ ИЕК 
= 2150 1860 6.0 20 一 一 — 0000 
Аб 2220 2080 7.5 33 Е, 9609 ЕЛЕ 50% „ 
2000 1860 8.0 27 
Деб 1870 1760 8 34 
1700 1610 9 28 7.3.2 таш М7) М Н 2135 (0 
500 1750 1640 9 34 
1550 1450 10 28 7.3.2.1 马 氏 体形 态 与 精细 结构 
© 分子 数值 为 形变 量 50% ЈЕЛ К, SEA 高 温 形 变 淳 火 能 显著 细 化 马 氏 体 组 织 ， 在 这 方面 


WARK, MREZE, БИЯ ЛЕНЕ НН К, КОЖА 


т 形变 热处理 419. 














织 不 断 细 化 。 但 是 ， 只 有 当 形 变 奥 氏 体 在 初始 再 结晶 
Б їн Ж тыр ДЕШЕ, ТЕЙ Е АВЕ ЯСАН АН T АУ ПН, {Ж 
针 。 形 变 奥 氏 体 在 初始 再 结晶 时 ， 又 会 发 生 位 错 密 度 
的 严重 降低 ， 以 致 明显 减弱 形变 强化 效果 。 


pa 




















































































































В /103гаа 
b) 


图 7-63 40CrNiMoA 钢 形变 淳 火 后 的 强度 与 
回 火 马 氏 体 (110) 线条 宽度 的 对 应 关系 
1 一 550% 2—850© 3—e=70% 4—є=70%, ，850%C 
5 一 =70% ，550% 6—e=80C, 850% 
7—е =80%, 550C ”8 一 普通 滩 火 后 ， 不 同 温度 回 火 


高 温 形 变 济 火 、 回 火 后 ， 马 氏 体位 错 密度 显著 增 








表 7-12 高 温 形变 淳 火 对 GCr15 钢 
























































精细 结构 的 影响 2 
pa | 第 一 关内 | 位 错 密度 
形变 量 2 
(з Bi(110) |8,(211)| KFD | EI p 
70 
Ло? тай! /10 ~? rad /10 em /10 -3rad ЛО! cm7? 
0 8. 64 16.9 | 4.42 2. 61 1. 44 
10 9. 15 17.7 3. 45 2. 65 1. 67 
35 9. 55 19.4 2. 94 2. 61 2. 24 
60 11.05 | 20.5 2. 54 2. 60 2. 42 
89 12.72 | 20.9 1.90 1.89 3.24 
© 300% EK 2h, 
表 7-13 #383035 0) 60512 钢 精 细 结 构 的 影响 
第 二 类 内 
зеш | ЖЫ НОЕН: 7 位 错 密度 
длр | Ж | 
к | 尺寸 D niyet p 
(%) 道 次 -6 j 11 -2 = 各 
/10 °cem | /10 cm “x10 
0 0 2. 96 3. 12 37. 80 
70 1 2. 52 1. 36 49. 40 
70 2 1.35 0. 975 54. 80 
70 3 1.09 0.21 73.60 














7.3.2.2 奥 氏 体 组 织 结构 

奥 开 体 在 高 温 形 变 过 程 中 的 晶 粒 多 边 化 具有 普遍 
性 。 此 现象 对 高 温 淳 火 钢 的 强度 、 韧 性 和 强化 效果 稳 
定性 都 有 正面 作用 。 多 边 化 过 程 是 晶 粒 内 部 谍 灸 块 间 
小 角 边 界 上 的 位 错 攀 移 形 成 墙 的 结果 。 

在 高 温 形变 过 程 中 ， 奥 氏 体 晶 粒 被 拉 长 ， 有 时 还 
在 900 ~1100% 、20% ~30% 形 变量 条 件 下 形成 锯齿 
状 晶 界 。 后 者 有 阻碍 滑 移 向 相 邻 晶 粒 内 扩展 的 作用 ， 
从 而 也 是 提高 强度 、 改 善 塑性 、 抑 制 回 火 脆性 以 及 阻 







































































碍 蠕 变 破 断 的 有 利 因 素 。 
7.3.2.3 残留 奥 氏 体 
关于 高 温 形 变 汉 L 火 钢 中 的 奥 氏 体 量 增多 或 减少 ， 














其 说 不 一 ， 大 多 数 人 的 试验 结果 是 增多 ， 少 部 分 人 认 





加 ， 位 错 结构 也 发 生变 化 。 形 变 沪 火 钢 的 高 强度 就 是 
高 位 错 密度 的 反映 ， 而 马 氏 体 组 织 的 细 化 主要 表现 在 
塑性 的 改善 。 图 7-63 所 示 为 40CrNiMoA 钢 高 温 形变 
HAJAR X 射线 结构 分 析 结 果 ， 表 明 强 度 与 回 火 马 
氏 体 (110) 线条 宽度 (表征 位 错 密度 ) 间 有 良好 对 
应 关系 。 表 7-12 所 列 为 GCr15 тї ЛЁ ЛУ ЙЕ К А] 1А] 
火 马 氏 体 精细 结构 的 影响 。60Si2 钢 形变 淳 火 对 精细 
结构 的 影响 示 于 表 7-13。 

















为 是 减少 ， 还 有 人 认为 无 影响 。 实 际 上 形变 淳 火 钢 中 
的 残留 奥 氏 体 受 两 个 因素 制约 。 其 一 是 碳化 物 自 奥 氏 
体 中 析出 ， 使 奥 氏 体 的 碳 含量 和 合金 元 素 含量 减少 ， 
马 氏 体 点 升 高 、 奥 氏 体 - 马 氏 体 转变 的 形 核 率 提高 ， 
从 而 使 残留 奥 氏 体 减 少 。 另 一 是 形变 奥 氏 体 中 有 大 量 
位 错 、 压 应 力 、 细 化 的 租 镶 块 结构 ， 造 成 马 氏 体 转变 
形 核 的 困难 ， 使 形变 济 火 后 的 残留 奥 氏 体 增多 。 从 图 
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7-64 可 看 出 在 Т12 和 50CrNi4Mo #{ЖЛЕ ЖК т ШЖ 
留 奥 氏 体 量 与 形变 量 的 关系 中 存在 一 个 极 大 值 。 这 是 
因为 在 形变 量 小 时 ， 奥 氏 体 析出 的 碳化 物 少 ， 本 身 却 
受到 高 度 强 化 ， 使 马 氏 体 转变 受阻 ， 残 留 奥 氏 体 逐 步 
增加 ， 而 在 较 大 形变 量 时 ， 由 于 动态 回复 或 动态 再 结 
唱 过 程 ， 使 奥 氏 体 的 强化 减弱 ， 碳 化 物 析出 起 到 主要 
作用 。 奥 氏 体 中 碳化 物 和 合金 元 素 的 明显 减少 ， 使 马 
氏 体 转变 点 升 高 ， 残 留 奥 氏 体 不 断 降低 。 

























































































[| 
z isp 
S S о 
50 С. 
< 5 
дај о 
= о. 
< 40 ч 
ж = © 
BH BE 
R, 3 
30 5 П = 
0 25 50 75 0 20 40 60 80 100 
形变 量 (%) КАЕ (%) 
a) b) 


图 7-64 T12 (а) 和 5S0CrNi4Mo (b) $ 900 CHER R 
(未 回 火 ) 后 的 残留 奥 氏 体 量 与 形变 量 的 关系 


7.3.2.4 碳化 物 析 出 

钢 在 高 温 形 变 时 ， 在 高 度 压 应 力作 用 下 ， 碳 在 奥 
氏 体 中 的 溶解 度 会 明显 下 降 ， 导 致 形变 中 碳化 物 的 析 
出 。 这 可 以 在 T12 钢 形变 淳 火 后 残留 奥 氏 体 晶 体 点 阵 
常数 随 形变 量 的 增加 而 逐步 减少 的 事实 ( 见 图 7-65) 
中 得 到 证 实 。55CrMnSiVA 钢 的 强度 和 马 氏 体 碳 含量 
与 形变 量 间 的 关系 示 于 图 7-66。 自 图 中 规律 可 知 ， 
马 氏 体 碳 含量 随 形变 量 增 加 而 先 减 后 增 。 先 减 是 由 于 
奥 氏 体 中 的 碳化 物 析 出 起 主导 作用 ， 后 增 是 因为 奥 氏 
体 的 再 结晶 过 程 主导 的 结果 。 而 形变 温度 由 950 降 
到 850% 时 ， 由 于 再 结晶 过 程 受阻 ， 马 氏 体 碳 含 量 随 
形变 量 增加 持续 下 降 (图 7-66 中 的 虚线 ) 。 











































































































奥 氏 体 点 阵 常数 /nm 
5 





0.3596 


形变 量 (%) 

E 7-65 T12 钢 残留 奥 氏 体 晶 体 
点 阵 常 数 与 形变 量 的 关系 
Е: 1100% 奥 氏 体 化 ，900% 形变 ， 
10% NaCl 液 中 冷却 。 
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形变 量 (%) 
图 7-66 55CrMnSiVA 钢 高 温 形 变 淳 火 后 
的 力学 性 能 、 马 氏 体 碳 含量 、(110) 线 
宽度 和 形变 量 间 的 关系 








Е: 实 线形 变温 度 为 950%C ， 虚 线 850Y 。 





7.3.3 钢 高 温 形变 热处理 后 的 力学 性 能 


高 温 形 变 淳 火 能 显著 改善 钢 的 强 韧性 ， 其 效果 有 
时 比 低温 形变 湾 火 更 明显 ， 且 在 工艺 上 更 容易 实现 。 
用 于 形变 的 轧辊 和 模具 的 要 求 较 低 ， 在 同样 条 件 下 ， 
比 低温 形变 轧辊 、 模 具 的 寿命 高 。 
高 温 形变 淳 火 可 提高 钢材 的 抗 脆性 破坏 能 力 ， 例 
如 ， 裂 纹 扩展 功 、 冲 击 疲劳 抗力 、 断 裂 韧 度 、 疲 劳 破 
坏 抗 力 ， 尤 其 是 钢 在 超载 条 件 下 的 疲劳 抗力 、 延 迟 破 
断裂 纹 的 扩展 抗力 ， 高 接触 应 力 下 的 局 部 表面 破损 抗 
力 以 及 抗 磨损 能 力 、 接 触 疲劳 抗力 、 降 低 钢 材 脆性 转 
变温 度 和 缺口 敏感 性 。 
7.3.3.1 钢材 化 学 成 分 对 高 温 形变 淳 火 后 力学 性 能 

影响 
合金 元 素 对 钢材 高 温 形变 淳 火 效 果 的 影响 与 低温 
形变 有 很 多 相同 之 处 。 区 别 在 于 高 温 形变 时 ， 形 变温 
度 对 合金 元 素 作 用 的 影响 更 为 强烈 。 这 是 因为 形变 温 
度 高 会 加 速 原 子 扩散 ， 加 速 点 阵 缺 陷 (位 错 ) 的 运 
动 和 重组 ， 因 此 通过 高 温 形变 发 挥 钢 中 合金 元 素 作 
潜力 、 形 成 稳定 的 、 对 钢材 力学 性 能 有 正面 影响 的 位 
错 结 构 是 至 关 重 要 的 。 

1. 碳 的 作用 ” 随 着 钢 中 碳 含 量 的 增加 ,高温 形 
变 强化 效果 明显 提高 ， 而 塑性 指标 则 连续 下 降 。 钢 的 
强度 变化 与 碳 含量 的 关系 曲线 存在 一 个 极 值 ( 见 图 
7-67 和 图 7-68) 。 为 获得 强度 和 塑性 的 合理 配合 ， 
的 强度 不 宜 提高 到 最 大 程度 。 

2. 其 他 合金 元 素 的 作 增加 钢 中 的 硅 含 量 能 
提高 高 温 形变 强化 效果 。 硅 含量 对 w(C) 为 0.6% 钢 
高 温 形 变 滩 火 、 回 火 后 力学 性 能 的 影响 示 于 图 7-69 。 
试验 钢 种 的 化 学 成 分 和 临界 点 列 于 表 7-14。 
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2400[ 
2200 А і 
2000 L m 
2000 
Ж 5 
2 1600 上 
1800 > 
g 
А аё 1200 730 = 
Б э /_, { 
Я Z ВЕТ 2 110 
~= 1400 45 sol ==> 
02 06 1.5 22 
1200 30 £ TEE E WSD) 
N 
1000 15 E 7-69 硅 含 量 对 w (C) 为 0.6% 钢 力学 





性 能 的 影响 
1 一 高 温 形变 淳 火 “2 一 普通 沪 火 
碳 含量 w O% Е. 300% 回 火 1h。 
E 7-67 碳 含量 对 Cr-Mn-B 钢 力学 性 能 
影响 (200% EK) 





0.2 0.4 0.6 0.8 








表 7-14 试验 钢 种 的 化 学 成 分 及 





































































































ӨЕ БЕЛЕК К 加 热 临 界 温度 
х — ЭШК С Si Mn Асу Асу 
钢 号 
(质量 分 数 ) (%) € 
fae] 
S 60 0.60 | 0.21 | 0.24 740 800 
Е 
A 60Si0. 6 0. 58 0.65 0. 24 750 820 
E 
60Sil. 5 0. 61 1.34 | 0.33 770 845 
60512 0.62 | 2.08 | 0.25 780 890 
Е 
Е 
EN = 
а Cr, W, Мо, У 等 碳化 物 形成 元 素 以 及 Ма, Ni, 
Je арс о T Si 都 对 形变 奥 氏 体 的 再 结晶 有 抑制 作用 ， 从 而 可 明 
» (С) (%) w (С) (%) 显 提高 钢 高 温 形变 湾 火 回 火 后 的 强度 和 塑性 。 表 7-15 
E 7-68 ” 碳 含量 对 碳 钢 扭转 和 弯曲 所 列 为 Cr、W、Mo、V 对 55Si2 И К ЖЯ 
强度 与 塑性 的 影响 的 影响 。Ni 对 碳 钢 高 温 形变 再 结晶 过 程 的 阻碍 作用 
1—4 їшЖ#ЛЕЙК 2—09 0060 示 于 图 7-70。 
R 7-15 Cr, W, Mo, V 元 素 对 55512 钢 高 温 形变 淳 火 效果 的 影响 















































ЖОШ ТЕК (250 EK) 900% 形变 淳 火 
钢 号 К, | Ra | А | 7 ikë К, Ra A 2 HRG 
/MPa /MPa (%) (%) /MPa /MPa (%) (%) 
55512 Їй т 56 2370 2110 5 7 56 
5551261 Їй т 57 2540 2310 5 10 57 
55512 Мо Hë т 57 2580 2330 5 12 57 
55512 В 2230 1980 4 10 57 2610 2360 6 11 57 
55Si2MoV 2300 2080 5 11 57 2580 2330 6 14 57 
960°С ERIA k 1050 ERK 
钢 号 Ra Ra A Z _ Ra Ra A Z т 
HRC HRC 
/MPa /MPa (%) (%) /MPa /MPa (%) (%) 
55Si2 2320 2060 7 9 56 2280 2030 7 10 56 
55Si2Cr 2540 2310 9 18 57 2480 2250 9 25 57 
55SiMo 2520 2300 7 20 57 2500 2290 9 25 57 
55Si2B 2600 2330 9 24 57 2550 2390 9 24 57 
55Si2MoV 2580 2330 8 18 57 2600 2340 9 26 57 
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(С) 0.01% 








» (С) 0.2% 





w (C) 0.4% 
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w (C) 0.8% 


















































































































































80 
3 
al 
2 
а 40 
т 
Е 1 
20 
0 
4 8 12 164 8 12 16 
w (Ni)(%) 
图 7-70 高 温 形变 淳 火 时 Ni 对 钢 再 结晶 过 程 的 阻碍 作用 
1 一 加 工 硬化 状态 2 一 加 工 再 结晶 ”3 一 聚集 再 结晶 
7.3.3.2 高 温 形 变 钢 的 力学 性 能 (低温 形变 则 高 达 60% 以 上 ) ， 不 但 能 提高 钢材 的 室 
1. ЕВЕ БИШК, АХАН, 18 温 拉 伸 性 能 ， 而 且 还 能 提高 高 温 拉 伸 性 能 。 表 7-16 
ZEK, EIK RE E r pepin E 10% ~30% ， 提 高 塑 PEZI A үе АЈ ОК A RERE o ra MJE К Л XT 
性 40% ~50% ， 而且 高 温 形 变量 可 降 到 20% ~ 50% 20Cr13 钢 高 温 拉 伸 性 能 的 影响 列 于 表 7-17 中 。 
表 7-16 高 温 形变 淳 火 钢 的 力学 性 能 
R„/MPa R.ı/MPa А(%) 高 温 形变 热处理 工艺 
钢 м К жй ке ти Би жшк! 形变 量 | 形变 温度 | 回 火 温度 
变 淳 火 RÆK IK (%) ZT /XC 
SOCrNi4 Mo 2700 2400 1900 1750 9 6 90 900 100 
50Si2W 2610 2230 2360 1980 6 4 50 900 250 
55Si2MoV 2580 2300 2330 2080 6 3 50 900 250 
60512 №3 2800 2250 2230 1930 T Э 50 950 200 
M75 (ARER ERER ) 1750 1300 1500 800 6.5 4 35 1000 350 
Mn13 1155 1040 430 447 53.3 53.3 45 1050 = 
45CrMnSiMoV 2100 1875 = = 8.5 T 50 900 315 
20 1400 1000 1150 850 6 4.5 20 — 200 
20512 1350 1100 1000 800 11 5 40 = 200 
40 2100 1920 1800 1540 5 9 40 = 200 
40Si2 2280 1970 1750 1400 8 3 40 = 200 
60 2330 2060 2200 1500 3.5 25 20 — 200 
0235 690 — 63.5 350 = 30 940 — 
45CrMnSiNiWTi 2410 2100 2160 2000 5 4 40 800 ~ 820 100 
20CrMnSiWTi 1760 1520 1560 1340 7.8 8.3 50 800 = 
45CrNi 1970 1740 = = 8.2 4.5 50 950 250 
18CrNiW 1450 1150 = = = == 60 900 100 
AISI ,SAE4340 2250 2230 1690 1470 10 9 40 845 95 
55CrMnB 2400 1800 2100 4.5 1 25 900 200 
40С12 №451Мо 2500 2000 1900 1350 13 8 60 — 一 
47Cr8 2420 1650 2200 1520 8 3.5 75 = 200 
55512 2220 1820 2010 1750 -一 一 15-20 = 300 
5051Мһ 2040 1750 1760 1540 — — 15 ~ 20 — 300 
40CrSiNiWV 2370 2000 2150 1660 8.1 5.9 85 一 200 
40Cr2NiSiMoV 2300 1910 2140 1590 9. 1 6. 4 95 -一 200 
40CrMnSiNiMoV 2200 1960 1750 1530 10.5 8.3 85 == 200 
55 С15 NiSiMoV 2280 2110 1990 1840 9.0 7.1 85 = 250 
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Ж 7-17 20Crl3 钢 高 温 形变 热处理 形变 量 的 形变 后 的 冲击 吸收 能 量 随 硬度 的 变化 。 高 温 
后 的 拉 伸 性 能 ЖЛЕ Ж ХМ AISI 4340 钢 (相当 于 40CrNiMo) 冲击 吸 
拉 伸 试验 温度 500C 650°С 收 能 量 的 影响 示 于 图 7-72. тїш ЁЛУ ЙК ХА 
ы е 4 || ® | 4 | z G5Mo2SiV 钢 乃 性 转变 温度 的 影响 列 于 表 7-18。 高 浊 
/MPa | (%) | (%) | /MPa | (%) | (%) ЖЛЕ ЖК М] 37CrNi3A 钢 和 40CrNi4 钢 冲 击 韧 度 的 影 
0 597 11 68 342 20 90 啊 示 于 图 7-73 。 
25 576 9.7 71 340 18 88 
33 620 11 66 356 24 97 112 + 
58 621 9.7 63 一 一 — 98 上 A 
76 800 14 66 = = = э “p 27 
试 样 | 加 热 到 1200 ~ 1100% | 加 热 到 1200 ~ 1100% ый 高 温 形 变 淳 火 
Ж | EZERK, 600C 回 火 2h | JERK ‚700°С 回 火 2h Е А? 
= ”28 上 
通 热 处 理 
2. 冲击 性 能 ”高 温 形变 滩 火 能 使 钢材 的 冲击 韧 мг 
度数 倍增 长 ， 使 脆性 转变 温度 明显 下 降 ， 在 合理 选择 oii S a e 
工艺 的 前 提 下 ， 减 轻 钢 的 第 一 类 回 火 脆性 ， 完 全 消除 硬度 HRC 
第 二 类 回 火 脆性 。 图 7-71 所 示 为 AISI 5150 钢 [成 分 图 7-71 高 温 形 变 对 5150 $ 


(质量 分 数 ) 为 : 0.5% С, 0.9% Mn，0. 





11% Ni, 





0. 8% Cr] 在 843% 奥 氏 体 化 并 空冷 至 792% 施行 60% 























а) 试验 温度 /°C 
19.3 
[ш 13.8 
5 6 
= 
= 82 
Н 
Е 
室温 
0 20 40 60 
形变 量 ( 
с) 


冲击 吸收 能 量 的 影响 
箭头 表示 试 样 未 破 断 。 


Е: 
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冲击 吸收 
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d) 


图 7-72 EHER Х| 4340 钢 冲 击 吸 收 能 量 的 影响 


1—1 ЭШ ЛК ”2 一 形变 25% 3 一 形变 40% 


4 一 形变 54% 5 一 232% 回 火 “6 一 淳 火 态 
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表 7-18 高 温 形 变 淳 火 对 不 同 碳 含量 的 
Cr5Mo2SiV 钢 脆性 转变 温度 的 影响 


























РР 脆性 转变 温度 /%C 
RAR ку ЕН Т 
ТА Л 温 形 变 高 温 形变 
ю(С)(%) H век 形变 ШК К. 
WK Kk 
190 210 
№ б -30 10 
0.3 
Р 200 160 190 
йг 10 -40 -30 
210 235 
一 般 -10 20 
0.4 
ЕН 260 190 210 
Е 40 -30 -20 

















注 : 表 中 数据 分 子 为 上 限 温度 、 分 母 为 下 限 温度 。 














ak/(J/cm?) 


硬度 HRC 











200 300 400 
可 火 温度 /°C 
a) 
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ак /(0/ста?) 











=й 1 Ls 
-100 -80 0 80 
试验 温度 /*C 
b) 
图 7-73 ”高温 形 变 淳 火 对 37CrNi3A 钢 
(а) 和 40CrNi4 $A (b) 冲击 韧 度 的 影响 
1 一 普通 汉 火 ”2 一 高 温 形 变 滩 火 
3. 疲劳 性 能 ”高 温 形 变 滩 火 能 提高 钢 的 疲劳 
限 ， 但 应 特别 注意 形变 量 的 作用 。 үе л 
量 与 疲劳 极限 间 的 关系 存在 极 大 值 ， 过 度 的 形变 会 使 
疲劳 极限 降低 。 о н E 2E ЗД ЯР 














形变 热处理 工艺 对 
图 7-76 所 





工艺 对 55512 钢 疲 劳 性 能 的 影响 。 
50CrMnA 钢 疲 劳 性 能 的 影响 示 于 图 7-75。 
示 为 AISI 5160 钢 疲 劳 极限 和 形变 

780 


740 
700 





量 间 的 关系 。 


660 


О/МРа 


620 
580 
540 
500 





图 7-74 不 同 高 温 形变 热处理 工艺 对 558512 
钢 疲 劳 性 能 的 影响 


1 一 高 温 形 变 ， 轧 后 6 ~ 85 К, 460% 回 火 30min 








2 一 同 1，300% 回 火 1h 3 一 同 1，250% 回 火 1h 
4 一 同 1，400% 回 火 1h 5 一 高 温 形变 ， 轧 后 15s К, 
300% 回 火 1h 6—1 MK, 500% 回 火 30min 
Е: 950C 奥 氏 体 化 ， 油 冷 泽 火 

780 
740 
700 
= 660 2 
2 620 1 
580 
540 
500 一 一 上 і 
105 106 
Т М 
图 7-75 高 温 形变 热处理 规范 对 50 СгМпА 


钢 疲劳 性 能 的 影响 
1 一 高 温 形 变 ， 轧 后 6 ~ 85 ЙК, 300°С EK 1h 
2 一 同 1，400% 回 火 1h 3—31 000, 500C EK 1h 
E: 900C AREE, WARK. 





600 





——г 





疲劳 极限 -1/МРа 
N 





形变 量 (%) 
AISI 5160 钢 (相当 于 60MnCr) 疲劳 
极限 与 形变 量 间 的 关系 





图 7-76 
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4. ЗЕЕ Т Е БИДЕ ЛЕККЕ 
БИЙ ЫП СЗУ ЖЕУ ТЗ Е, KER O RHE, 
4 材 断 裂 韧 度 Ki 。 随 形变 量 的 变化 有 极 大 值 关系 。 在 3500 
相同 届 服 强度 下 ， 高 温 形变 滋 火 钢材 的 断裂 初 度 比 普 Ж ~ 
WAKE RL, В 7-77 所 示 为 各 种 处 理 方法 对 不 2000 

同 碳 含量 的 5% Cr-2% Mo-Si- V 钢 裂 纹 扩 展 功 的 影响 。 1500 ps 
ВНК Т.З] 0235 和 35Mnsi RHE K |c ш е 
的 影响 示 于 图 7-78。60Si2 #71] ДЕ ЛП ЖЛЕ ЭН РЕ ЗЕ 
伸 强 度 的 关系 示 于 图 7-79 。 


























Кус /MPa: mm!/2 











El 人 
0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
Rpo2/MPa 


图 7-79 60512 钢 断 裂 韧 度 和 
规定 塑性 延伸 强度 的 关系 
1—4 WEER 2—1ӘЭШ К 


5. 延迟 断裂 性 能 “高 温 形变 淳 火 能 提高 钢 的 延 
迟 断 裂 性 能 。 图 7-80 所 示 为 32MnSi 钢 应 力 与 断裂 时 
间 的 关系 。 高 温 形变 淳 火 可 提高 该 钢 种 的 延迟 断 力 抗 
力 40% 。 高 温 形变 湾 火 的 断裂 应 力 为 1370MPa， 断 
裂 时 间 320min， 而 普通 热处理 为 985MPa， 断 裂 时 
070102 0.3 04 0.5 间 220min 。 

碳 含量 w(C)(%) 


裂纹 扩展 功 /(J/cm?) 











图 7-77 不 同 处 理 方法 对 不 同 碳 含量 的 
5%Cr-2%Mo-Si-V 钢 裂 纹 
扩展 功 的 影响 
A 里 一 一 般 熔 炼 O 一 真空 熔炼 1、4 一 高 温 
Ж ЛЕК К 2、5 一 普通 热处理 3 一 低温 形变 淳 火 1200 

















应 力 c/MPa 
































600 
10-1 10 10 102 10 10* 
Е 时 间 /min 
£ 
= 图 7-80 32MnSi 钢 断裂 应 力 与 断裂 时 间 的 关系 
55 10 2 ЫЈ 
Е. 形变 温度 800 ~900% ， 形 变量 20% ~28% 。 
6. 热 强 性 高 温 形 变 湾 火 能 延长 钢 的 持久 破 断 
sot i —1 时 间 、 降 低 第 二 阶段 蠕 变速 度 ， 因 之 是 各 种 形变 热 处 
形变 量 (%) 理 方法 中 提高 结构 钢 热 强 性 效果 最 好 的 措施 。 图 7- 
图 7-78 ”高温 形 变 淳 火 工艺 对 Q235 81 所 示 为 20Cr13 钢 的 持久 破 断 时 间 和 第 二 阶段 里 变 
和 35MnSi #707 219708 К 的 影响 速度 与 形变 量 的 关系 。 当 形变 量 为 33% 持久 破 断 时 ， 
一 一 —35 Маі # 0235 0—950% 形变 该 钢 种 的 持久 破 断 时 间 由 111h 延长 到 326h， 第 二 阶 























A 一 900 避 形变 17—850 2 x 一 800Y 形 变 段 蠕 变速 度 由 5.4x10-*/h 降低 到 2.2x10-*/h， 在 
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33% ~60% 形 变量 间 ， 持久 破 断 时 间 和 形变 量 关系 存 7.3.4.1 锻 热 淳 火 钢 的 力学 性 能 





在 一 个 最 佳 形 变量 的 极 值 。 ЕЕ o В а ДОРЕ ЕВЕ (ILE 7-82), 
ТЕО їш ЁЛЕ АЕ K УЕ НЕЕ рео ИТУ И ГЕ ТС АЕ < E (E m A АО ЧУ ЖЕ НЫ, ЧЕ {К?Ң ДАЛЕ пи КЕЙ 





























的 增多 和 继承 以 及 碳化 物 的 弥散 析出 使 钢 的 拉 伸 、 冲 
击 和 疲劳 性 能 显著 提高 。 表 7-19 所 列 为 S45C 钢 (45 
钢 ) BARKE WIERE, ИК В 
钢 力 学 性 能 比较 列 于 表 7-20。 锯 热 泽 火 对 50 钢 疲劳 
性 能 的 影响 见 图 7-83 ， 对 33CrNiSiMnMo 钢 断 裂 韧 度 
Kic 的 影响 见 图 7-84。 锻 热 淳 火 的 奥 氏 体 化 〈 形 变 ) 
温度 对 40Cr 钢 力学 性 能 的 影响 列 于 图 7-85。 回 火 温 
度 对 45 钢 力学 性 能 的 影响 列 于 图 7-86。 


















































持久 破 断 时 间作 
里 变速 度 /10-4h-1 
































图 7-81 20Crl3 钢 的 持久 破 断 时 间 和 第 二 
阶段 蠕 变速 度 与 形变 量 的 关系 
Е. 试验 温度 550%C ， 应 力 300MPa， 试 样 1200% 奥 氏 
体 化 ，1100% ЁЛЕ К, 600°С 回 火 2h。 
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7.3.4 钢 的 锻 热 淳 火 























































































































钢 的 银 热 淳 火 也 称 银 造 余热 淳 火 。 这 是 一 种 奥 氏 

体 化 温度 较 高 (一 般 1050 ~ 1250% ) 的 最 典型 的 高 

温 形变 热处理 工艺 。 由 于 煞 后 余热 的 利用 、 闻 省 了 热 ке 

处 理 〈 正 火 和 调 质 ) 的 重新 加 热 ， 是 一 项 很 重要 的 E 7-82 锻 热 淳 火 对 碳 钢 淳 透 性 (临界 直径 ) 的 影响 

热处理 节能 措施 ， 且 能 显著 提高 钢材 的 强 韧 性 ， 因 而 1 一 0.46%C 钢 2 一 0.51%C 钢 3 一 0.55%C 钢 

获得 广泛 应 用 。 (成 分 为 质量 分 数 ) 

表 7-19 S45C (45) 钢 锻 热 淳 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 抗 拉 强度 /MPa KE) 
‘TC ЖАК 普通 淳 火 差 值 增加 率 (%) | ШАХ ел0 差 值 增加 率 ( % ) 
500 960 900 60 6.7 8.5 6.1 2.4 39 
550 930 855 Ta 9.3 9.2 8.0 1.2 15 
600 770 725 45 6.2 11.2 9.0 2.9 24. 5 
650 750 705 45 5.6 12.0 11.0 1.0 9.2 
700 645 610 35 5.6 16.0 12.0 4.0 33 
回 火 温度 冲击 韧 度 /(J/em” ) 硬度 HRC 

/TC ЖАК 普通 淳 火 差 值 增加 率 (%) | ШАЛ ел 差 值 增加 率 ( % ) 
500 96 82 14 17 35.2 31.0 4.2 13.5 
550 145 118 27 23 34.0 30.0 4.0 13.3 
600 160 146 14 9.6 31.0 27.2 3.8 13.3 
650 180 162 18 11.1 26.6 25.6 1.0 3.9 
700 195 180 15 8.3 25.8 25.2 0.6 2.4 



























































































































































йт 形变 热处理 427. 
27-20 锻 热 淳 火 与 普通 淳 火 钢 力学 性 能 比较 
零件 名 称 力 性 fe 
( 钢 号 ) = R, /MPa Ri/MPa A(%) 7(%) ак/(1/сш°) 硬度 
Ж д = 13 49HRC 
(65Mn) 普通 淳 火 — 119.6 49HRC 
4115 Ж BREK 820 46 102 260HBW 
(45) шк 770 63 123 221HBW 
拖拉 机 接 片 ШТК 880 16 47 56 == 
(45) шк 790 17 43 58 = 
拖拉 机 转向 辟 ЖАТК = = = 100 255HRC 
(45) HERK — — — 105 — 
拖拉 机 立 支 螺 管 ЖАТК 785 690 22.5 41 = 22HRC 
(45) ШК 840 660 15 з2 = 25HRC 
拖拉 机 主动 升降 辟 BREK 925 778 10. 0 42 70 23HRC 
(45) 普通 淳 火 830 635 30.0 57 120 21HRC 
拖拉 机 转向 节 半 轴 ЖАТК 770 680 23 62 92 一 
(45) WERK — 一 = — 110 - 
拖拉 机 转向 辟 轴 ЖАК 860 705 15 20.5 一 18HRC 
(45) шк 755 720 24 59 — 14HRC 
ЖАТК 1000 一 13.6 48.8 67 302HBW 
S195 连 杆 ЖОШ К 841 = 19. 6 64 113 294HBW 
(45) АЙК 942 829 13.6 61 125 27. 8HRC 
Жош 867 708 21.6 58.1 123 24. 4HRC 
K701 拖拉 机 连 杆 BRATEK 1000 — 13.7 44.3 130 290HBW 
(45) 普通 淳 火 745 = 17.2 6l 84 280HBW 
K701 拖拉 机 吊 杆 BAEK 1130 — 10.7 37.1 88 327HBW 
(40Cr) шк 1002 = 9.6 45. 2 57 235HBW 
135 柴油 机 连 杆 BREK 830 = 21 68 175 250HBW 
(40Cr) 普通 淳 火 770 = 19 66 160 235HBW 
ЕШ EIRE) RREK 868 769 24. 0 74.3 = 247HBW 
(20CrMn) 普通 淳 火 727 655 22 73.2 = 210HBW 
履带 链 板 ЖАК 870 780 2.0 一 89 268HBW 
(40Mn) шк 800 620 21.8 = 85 246HBW 
汽车 第 一 轴 突 缘 AEK 846 — = 一 106 264НВҮ 
(45) ШК 817 = = = 106 225HBW 
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钢 断 裂 韧 度 天 ic 的 影响 
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87-86 ” 回 火 温度 对 45 钢 
力学 性 能 的 影响 


ІК 2—ЖОШ АХ 


Н [Н] Е ТЕ Х.Ж RBAK, ЕНУ, 


也 容易 使 形变 奥 氏 体 发 生 再 结晶 ， 
降 。 图 7-88 所 示 为 形变 后 停留 时 间 对 45 钢 力学 性 














使 强度 和 硬度 下 











能 的 影响 。 停 留 时 间 对 45 钢 锻 热 溢 火 硬度 的 影响 示 


于 图 7-89。 
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锻造 温度 /*C 
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注 : 形变 后 停留 30s 淳 火 ， 形 变量 60% 。 


7. 3.4.2 





影响 锻 热 淳 火 效果 的 工艺 因素 
SE M ЗА PE K ЖЖ 








锻造 温度 过 高 ， 容 易 发 生 


的 首要 因素 是 锻造 温度 。 




















7-87 所 示 为 锻造 








奥 氏 体 晶 粒 的 集聚 再 结晶 ， 
使 钢 的 强度 明显 下 降 。 图 
50 钢 硬 度 和 冲击 蔬 度 的 影响 。 钢 锻 后 济 火 前 





温度 对 


的 停 久 


图 7-87 锻造 温度 对 钢 锻 热 淳 火 后 硬度 和 
冲击 韧 度 的 影响 
1 一 锯 热 泽 火 ”2 一 普通 滩 火 
注 : 回 火 温度 600%C 。 
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АККЖ ИП, ВЕ ИО ЕЕ М E ЙУ НЧ 表 7-21 试验 钢 种 10XHCI 和 CT3 的 
高 ， 银 后 应 立即 深 火 ， 对 碳 钢 可 有 3 ~ 55 的 锯 后 停 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
留 ， 对 合金 钢 可 稍 长 。 >Z 
a A . ) 
钢 号 = С Mn Si $ Р Сг № | Cu 
序号 
1 10.10 [0.59 |0. 97 0.0150. 024| 0. 73 | 0. 52 |0. 57 
2 10.12 |0.79 |0. 98 0. 0200. 029| 0. 81 10. 52 0. 44 
10ХНСД 
м з 10.08 |0. 63 |0. 85 0. 0280. 010| 0. 62 |0. 55 |0. 48 
4 10.11 10.72 |0. 94 0.0110. 015/0. 64 | 0. 59 (0. 53 
4 SH НЕ] /s 1 10.18 |0. 57 |0. 26 0. 0310. 035 0. 10 | 0. 08 |0. 06 
E 7-88 锻 后 停留 时 间 对 45 钢 力学 性 能 的 影响 2 10.19 |0.57 |0. 26 0. 0300. 008| 0. 06 | 0. 06 |0. 08 
Е. 600% EIK 1h。 CT3 
3 10.19 |0.48 |0. 20 0. 0360. 008| 0. 08 |0.08 [0.05 
4 |0.17 10. 50 10. 23 (0. 0400. 006| 0. 08 10. 09 [0.08 
表 7-22 CT3 ЯП 10ХНСД 钢板 轧 后 

Q 淳 火 的 冷却 制度 

[э] 

о Е 终 轧 (ОК | FEKE (m/h) | 钢板 移动 
温度 温度 速度 
тт ve | ye ЕК Feki] /(m/s) 

890~ | 800~ | 715~ 1400 ~ 
8 0.75 
950 860 780 1665 
停留 时 间 /s 
980~ | 920~ | 715~ 1350 ~ 
10 ~12 0.50 
图 7-89 锻 后 停留 时 间 对 45 钢 锻 热 1010 960 865 1650 
ож г}! 4 = па 
淳 火 硬度 的 影响 N Т 960- | 940- | 715 - | 1300 - е7 
„= Як % БЕА лк % ~ 
1 一 900% ， 形 变量 48% 2 一 1050% ， 形 变量 51% 1060 1060 бэй i900 
3 一 1200% ， 形 变量 60% 4 一 1200% ， 形 变量 70% 
1010 ~ | 950~ | 950 ~ | 2000 ~ 
25-40 0.25 
1100 1050 1200 2700 
7.3.5 控制 轧 制 
钢材 轧 制 后 通过 严格 控制 冷却 速度 可 以 获得 不 同 Зое 
А NE АБ 
Же ЛЕ А 0) ИС ЯЫ, ЕВ Еу те; АЛ ЛЕ ЗД ЙК — ВЕ. 力学 性 能 
各 种 板材 、 带 材 、 棒 材 和 管材 都 可 以 此 途径 施行 R, Ra. A ag ( -40€ ) 
处 理 钢 板 
/MPa /MPa (%) /(J/em’) 
板材 控制 轧 制 强化 效果 最 为 明显 。 表 7-21 所 列 为 
试验 用 钢 10XHCA (俄罗斯 钢 号 ， 相 当 于 10CrNiSiCu ) CT3 





440 ~470 240 25 50 











和 CT3 (俄罗斯 钢 号 ， 相 当 于 0235) 的 化 学 成 分 。 这 ГОСТЗ80-60 




















两 种 钢板 轧 后 淳 火 的 冷却 制度 列 于 表 7-22。 其 标准 力 
学 性 能 要 求 列 于 表 7-23， 经 各 种 规范 处 理 后 的 力学 性 д 576 a 50 
м ЕА ГОСТ5038-65 
能 列 于 表 7-24 和 表 7-25, 
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表 7-24 10XHC 钢板 经 各 种 处 理 后 的 力 能 
成 分 | 板 厚 R, Ra A Z а 时效 前 ) |a (时效 后 ) 
钢板 处 理 状 态 
序号 "| /mm /MPa /MPa (%) (%) /(1/е®?) | /(1]/ет?) 
10 А Иве 34 820 ~ 990 720 ~ 840 12 ~ 19 一 30 ~35 35 ~ 40 
10 热 轧 540 ~ 560 400 ~ 420 15 ~ 25 22 -23 24 ~ 35 26 ~ 38 
20 ЕК, Е 890 ~ 1010 | 750 ~ 840 7.5 ~ 14 41 ~ 58 35 ~60 41 ~63 
! 20 补充 回 火 690 ~730 550 ~ 640 19-22 — 50—40 55 ~ 104 
20 热 轧 570 ~ 580 410 ~ 450 24 ~ 30 58 ~ 64 15 ~ 20 21-26 
20 ХЖ Е 720 ~ 820 680 ~ 750 16 ~ 20 54 ~ 61 25 - 35 30 ~ 41 
12 ЕК, Е 760 ~ 890 630 ~ 750 15 ~ 12 一 45 ~52 49 ~56 
12 热 轧 560 ~ 580 400 ~ 420 26 ~ 30 一 20 ~32 23 ~36 
? 20 Л Е 880 ~ 970 720 ~ 850 | 8.8 ~ 14. 5 45 ~ 54 一 一 
20 KERELE 700 ~790 650 ~ 680 12 ~ 21 一 45 ~90 48 ~ 95 
25 ЕК, Е 690 ~ 790 570 ~ 670 9-18 30-42 45 ~ 50 51-56 
3 25 补充 回 火 570—610 430 ~ 490 19 ~ 25 一 55 ~ 100 60—101 
25 热 轧 470 ~ 490 300 ~ 350 25 ~ 26 50 ~ 52 20 ~ 25 24 ~ 28 
20 ЕК, Е 820 ~ 1080 | 700 ~ 860 12 ~ 20 30 ~ 55 31-45 34 ~ 49 
4 20 热 轧 480 ~ 490 320 ~ 340 26 ~ 29 55 ~ 57 23 ~31 28 ~ 56 
20 KERELE 720 ~ 820 590 ~ 720 8-9 38 ~ 58 28 ~40 34 ~ 61 
© 钢 的 成 分 见 表 7-21 中 的 序号 。 
Ж 7-25 CT3 钢板 经 各 种 处 理 后 的 力学 1 
成 分 | 板 厚 йо 状态 К, Ra A Z а FRN) ра, (时效 后 ) 
序号 ”| /mm /МРа /МРа (%) (%) ](J]em2) | /(1/ст?) 
10 И Е 590 ~ 700 400 ~ 560 8-20 34 ~ 38 53 ~ 82 57 ~ 68 
20 ЕК Е 630 ~ 670 470 ~ 570 14 ~ 19 38 ~ 57 31-42 35 ~ 46 
20 ЕХ ЕВЕ, КА | 530 ~ 580 380 ~ 450 21-31 一 35 ~58 40 ~ 63 
20 热 轧 470 ~480 310 ~330 26 ~ 28 50 ~ 57 30 ~ 38 35 ~ 45 
12 ЛЬ Е 540 ~ 640 360 ~ 450 12 ~ 24 一 60 ~ 96 63 ~ 102 
12 热 轧 450 ~ 490 300 ~ 350 30 ~ 31 53 ~ 55 13 ~ 43 38 ~ 45 
20 И Е 570 ~ 590 390 ~ 480 12 ~ 24 一 30 ~80 33 ~82 
20 Й ЕВ, КАК | 500 ~ 590 340 ~ 410 20 ~ 27 51 ~ 58 40 ~ 88 42 ~91 
i 20 热 轧 490 ~ 510 270 ~ 310 25 ~ 31 一 28 ~31 31—85 
20 ЕКЕЖ Е A 520 ~ 550 380 ~ 400 20 ~ 28 46 ~ 61 30—60 35 ~ 64 
20 ТЖ КАЛ, Е 650 ~ 700 500 ~ 550 12 ~ 19 44 ~ 47 20 ~ 49 23 ~ 52 
3 20 淳 火 机 上 人 快 冷 ,补充 回 火 | 480 ~ 570 360 ~ 440 19 ~ 29 50 ~ 56 35 ~ 53 39 ~ 58 
20 热 轧 480 ~ 490 320 ~ 340 26 ~ 29 55 ~ 57 21-25 24 ~ 28 
16 ЕК Е 580 ~ 720 430 ~ 570 13 ~ 19 42 ~ 57 27 ~ 65 31-70 
4 16 淳 火 机 上 人 快 冷 ,补充 回 火 | 520 ~ 550 420 ~ 470 21-26 — 40 ~ 60 45 ~ 46 
16 热 轧 460 ~ 470 300 ~ 340 26 ~ 30 52 ~ 55 21-25 24 ~30 





© 钢 的 








化 学 成 分 见 表 7-21 中 的 序号 
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7.3.6 非 调 质 钢 


















































































































































表 7-26 


锻造 工艺 和 控 冷 方式 








几 种 非 调 质 钢 和 调 质 钢 的 






































20 世纪 70 年 代 国 际 上 开发 出 微 合 金 化 的 非 调 EPE ee Кш 
p > АШ. E лус 一 ЛП FA ўа 4 1 iim J = йш) 5 
质 钢 ， 即 在 中 碳 钢 基础 上 添加 微量 钒 、 钛 、 锯 等 元 钢 号 | е со] Желк 
素 的 钢 。 钢 材 在 锯 轧 后 施行 控制 冷却 。 用 这 种 钢材 
加 工 出 的 工件 可 免除 和 毛坯 的 测 质 处 理 ， 其 力学 性 能 。 s53C 1200 <10|1100+10| 950 +20) #7108 
不 低 于 甚至 高 于 调 质 处 理 的 中 碳 钢 和 中 碳 低 合 金 钢 。 
目前 这 类 钢 已 广泛 用 于 曲轴 、 连 杆 、 半 轴 、 齿 轮轴 35MnVS |1210 +10|1120 + 上 10| 960 +20 
等 汽车 、 拖 拉 机 零件 。 几 种 用 于 柴油 机 连 杆 的 非 调 
质 钢 的 锻造 工艺 和 控 冷 方式 列 于 表 7-26 表 7-27 所 40Mn VS 1200 +10|1100 +10 | 950 +20 先 空冷 后 堆 冷 
тү? 冷 后 的 力学 性 能 和 人 金 相 组 织 。 用 其 制造 
PA E а. He 相 组 б н 35 МУМЬЅ |1210 +10 |1120 +10 960 +20 
连 杆 的 疲劳 抗力 列 于 表 7-28。 连 杆 整体 抗 拉 试 验 数 
据 列 于 表 7-29 
表 7-27 几 种 非 调 质 钢 和 调 质 钢 锻 冷 后 的 力学 性 能 比较 
Ra R, A 7 аку 硬度 
钢 号 | Ж À ”| 金 相 组 织 | 晶 粒 度 
/MPa /MPa (%) (%) /(1/ст?) HBW 

S53C 875 ~885 | 660—670 0.75 17-19 | 55-57 60 ~ 63 231 ~ 248 S+F 6-8 

35MnVS 875 ~890 | 610—630 0.70 17-20 | 46-50 45—50 249 ~260 P+F 5-7 

40MnVS 875 ~932 | 610 ~634 0.68 15-18 | 46-50 | 50 -72.5 | 260-277 P+F 5-57 
35MnVNbS | 970 ~ 1123 | 684 ~ 765 0. 69 12-16 | 32-46 | 47.5 -65 | 265 ~ 288 Р+Е 5-7 














17-28 非 调 质 钢 疲劳 抗力 和 安全 系数 





















































7.4 表面 形变 热处理 


将 钢 件 表面 形变 强化 ， 如 喷 丸 、 滚 压 等 与 整体 热 
处 理 强化 或 表面 热处理 强化 相 结合 可 显著 提高 其 疲劳 





和 接触 疲劳 强 




















7.4.1 ЕАМ М 
































度 ， 延 长 机 器 零件 使 用 寿命 。 

















用 感应 加 热 的 方法 使 工件 表面 奥 氏 体 化 ， 并 在 高 


温 下 用 深 压 法 使 表面 层 产生 形变 ， 然 后 施行 涪 火 的 方 
法 为 表面 高 温 形变 六 火 法 。 这 种 方法 能 显著 提高 钢 件 


的 疲劳 强度 和 耐 磨 怕 




















E。 图 7-90 所 示 为 





类 钢 件 表面 


高 温 形 变 深 火 装置 示意 图 。9Cr 钢 表面 高 温 形 变 ( 旋 














ш = | 处理 工艺 疲劳 抗力 | 安全 系数 | ”强度 比 
/kN n (%) 
S53C 调 质 57.7 1:7 100 
35MnVS | 锻 后 控 冷 85.0 2.5 147 
40MnVS | 锻 后 控 冷 77.5 2.3 134 
35MnVNbS | 锻 后 控 冷 89.1 2.6 154 
表 7-29 非 调 质 钢 连 杆 抗 拉 试 验 结果 
а з 断裂 负荷 | 最 小 截面 积 | 整体 抗 拉 | 强度 比 
平均 值 人 kN /mm? 强度 /MPa | (%) 
S53C 221 257 976 100 
35MnVS 230 257 1021 104 
40MnVS 242 257 1102 112 
35MnVNbS 286 257 1167 120 














Ж) 滩 火 后 的 力学 性 能 列 于 

















R 7-30, 9Cr 钢 表 面 形变 





淳 火 后 接触 疲劳 寿命 与 液压 力 的 关系 示 于 图 7-91， 


图 7-92 所 示 为 9Cr #9 ÉS А 








hk 疲劳 曲线 。40 、40Cr 钢 


表面 形变 溢 火 后 的 接触 疲劳 极限 与 深 压 力 间 的 关系 示 
于 图 7-93。40Cr 钢 经 各 种 处 理 后 的 接触 疲劳 极限 列 
于 表 7-31。 
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表 7-30 9Cr WRA S i H E g 1 Н] 
































形变 抗 弯 强 度 强化 层 
зни Ари 硬度 
温度 Opb 深度 
/kKN.:m /mm HRC 
/AC /MPa /mm 
850 |3133/3194 |3747/3790 |18.7/17.5|3.0/2.7| 67/66 
900 |3270/3318 |3932/3940 |18. 2/17. 7 |5. 0/4. 5| 68/67 
950 |3044/3518 |3714/4438 |13.7/16.6| 穿 透 66/66 
1000 |2911/3268 |3431/3842 | 10.0/9.3 | 穿 透 66/67 
© HAREJ O0.5m/min, 140C 回 火 1.5h。 
@ 分 子 的 形变 量 为 10% ， 分 母 的 形变 量 为 15% 。 
15 
12 
z 1 
4 
0 25 35 45 55 65 75 
JEJ /KN 
图 7-91 9Cr 钢 表 面 高 温 形变 淳 火 后 接触 
疲劳 寿命 与 滚 压 力 的 关系 
1 一 形变 温度 950 ~ 970% 
2 一 形变 温度 900 ~ 920% 
表面 高 温 形 变 滩 火 也 能 显著 改善 结构 钢 的 耐 磨 


性 。 图 7-94 所 示 为 40、65Mn 钢 耐 磨 性 与 滚 压 力 间 的 
R 7-32 所 列 为 40Cr 钢 表面 高 温 形 变 滩 火 后 的 


关系 。 


























工件 “4 一 感应 器 ”5 一 高 频 变 压 器 ”6 一 喷雾 器 7 一 压 辊 


8 一 校准 弹簧 ”9 一 千 分 表 ”10 一 调整 机 构 





最 大 应 力 /MPa 


3000 5 
2600 
2200 
1800 


010204 102 4 10 
NMx105 


7-92 9Cr 钢 接触 疲劳 曲线 的 对 比 


起 


1 一 普通 高 频 感应 泽 火 ”2 一 950C 深 压 形变 


接触 疲劳 极限 /MPa 





注 : REH 650kN, 160 ~ 180% EHK, 











1400 

1300 40Cr 

1200 

1100 

1000 + 一 





图 7 


Ё: 


| 
0 450 550 650 700 
滚 压力 /kN 





-93 40, 40Сг 钢 表 面 形变 淳 火 后 的 接触 
疲劳 极限 与 滚 压 力 的 关系 
形变 温度 950 ， 回 火 温度 180 ~200%C 。 





强化 层 深 度 和 相对 耐 磨 性 ， 














高 温 表 面 形 变 湾 火 可 明显 


改善 钢 的 表面 粗糙 度 ( 见 图 7-95) ， 从 而 能 提高 钢 件 


的 疲劳 极 P 





Ё, 
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表 7-31 40Cr 钢 经 各 种 处 理 后 的 
接触 疲劳 极限 
硬度 类 触 疲劳 
处 理 工业 їй 接触 疲劳 
HRC 极限 /MPa 
Е 
Кз. ЖАШ ЕШ А 46 ~48 940 S 
ЖКК AREK , 喷 丸 强化 | 49 ~ 51 1080 
高 频 感 应 淳 火 ,低温 回 火 51 ~53 1180 
高 频 感 应 淳 火 , 低 温 回 火 , 喷 丸 
强化 54~56 1233 
图 7-95 钢 体 表面 高 温 形变 淳 火 后 的 表面 
ОТ JE ТЖ K (950%, 55kg), 粗糙 度 (Ка) 与 原始 粗糙 度 (Ra0) Ж 
50 ~ 52 1270 


180 ~ 200% 回 火 


重量 损失 /mg 














0 1 1 == 
0 250 500 750 1000 


REH 





/kN 


7-94 40, 65Мп 钢 耐 磨 性 与 滚 




































































压力 间 的 关系 
表 7-32 40Cr 钢 表 面 高 温 形变 淳 火 后 的 强化 
层 深 度 和 相对 耐 磨 性 
形变 温度 850°С 形变 温度 950% 
REJ TARE 
ЛЕВ] 
/kN 
6 8 6 8 10 
强化 层 深度 /mm 
600 2. 10 1.30 2.30 00 1.65 
800 2.10 2. 00 2. 50 20 1. 90 
1000 2.90 2.30 3.00 70 2.40 
1200 3.70 2.90 3.90 50 3.10 
相对 耐 磨 性 ” 
600 1.08 0.97 1.13 91 0. 80 
800 1.19 1. 05 1. 34 09 0. 93 
1000 1. 30 1.16 1. 43 .23 1. 04 
1200 1.16 1.10 1.21 .04 0.90 
@ БЙЛУ РЕ К ТУЛ ЖЕЕ ЗЫ 14 


形变 力 间 的 关系 
1 一 600kN 2—800kN 
3 一 1000kN 4—1200kN 


7.4.2 预 冷 形变 表面 形变 热处理 


钢 件 预先 施行 1000 ~ 3000kN 压力 的 预 冷 形变 ， 














然后 再 进行 表面 形变 滩 火 也 能 发 挥 冷 形变 的 遗传 作 
用 ,得 到 好 的 强化 效果 。 预 冷 形变 可 使 钢 件 在 表面 高 


图 
可 


pi 











п 








її }Ё ЛЕ ЗД ЯК И Н] ЭЁ ЛИ Ты ВЧ ВА ЕЛУ 7] (А 7-96, 


温 ] 





7-97) ， 从 而 可 显著 提高 其 抗 疲劳 极限 。 此 工艺 还 
提高 钢 件 的 耐 磨 性 ( 见 表 7-33) 和 改善 其 表面 粗 
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EJE О( 7-98) 





应 力 /MPa 














0 10 20 3.0 40 5.0 








离 表面 的 距离 /mm 

















图 7-96 50 钢 履 带 链 节 经 不 同 表面 
强化 后 的 表层 残余 应 力 
1 一 高 频 表 面 沪 火 2 一 表面 高 温 形变 热处理 
3 一 冷 深 压 和 表面 高 温 形变 济 火 “4 一 表面 
高 温 形变 热处理 后 冷 深 压 
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应 力 /MPa 



































0 05 L0 1.5 20 2.5 
离 表 面 的 距离 /mm 
图 7-97 40Сг 钢 经 不 同 表面 强化 后 的 
表层 残余 应 力 





3.0 


1 一 感应 济 火 “2 一 预 冷 形变 表面 高 温 形变 六 火 


3 一 表面 高 温 形 变 热处理 


















































表 7-33 40Cr 钢 经 预先 冷 形变 表面 高 温 形变 
淳 火 后 的 强化 层 深度 和 相对 耐 磨 性 
中 间 回 火 温 度 /SC 
深 压 力 /kN 
未 回 火 200 400 
强化 层 深 度 /mm 

200 0. 80/0. 90 0. 70/0. 75 0. 80/0. 70 
250 1. 00/1. 00 0. 85/1. 00 1. 00/0. 90 
300 1. 70/1. 80 1. 70/1. 90 1. 80/1. 80 
350 2.10/2. 20 2. 20/2. 20 1. 85/2. 20 
400 2. 40/2. 40 2. 50/2. 30 2. 30/2. 40 

相对 耐 磨 性 
200 0.96/1.09 1. 15/1. 18 1. 03/1. 02 
250 1.0111. 25 1. 20/1. 25 1. 10/1. 18 
300 1. 08/1. 30 1. 28/1. 30 1 al 12 
350 1.02/1.10 1. 19/1. 10 1. 08/1. 08 
400 1. 00/1. 08 1. 10/1. 08 1. 05/0. 99 
© ИЛ ОВО у 1. 


@ 


分 子 为 850C KWE , 








7.4.3 表面 形变 时 效 


钢 件 在 喷 丸 或 深 压 冷 形变 强化 之 后 
火 也 使 疲劳 强度 进一步 提高 。 图 7-99 所 示 为 55Si2 和 


Еру 950% 0 К. 











图 7-98 钢 件 预 冷 形变 表面 形变 淳 火 后 的 
表面 粗糙 度 与 形变 进 给 量 和 形变 
之 间 的 关系 





形变 进 给 量 : 1 一 0. 


3—0. 15mm/ 


25mm/r 2—0. 2mm/r 
г 4—0. 10mm/r 



























































с 
& 600 
2 
т 
b 
ы 550 
ЫҢ 
R 500 
EN 
gp 450 
0 100 200 300 400 500 
可 火 温 度 /"C 
а) 
>] 
© 380 
T 
= 360 
N 
z 
{R 340 
z 
= 32007100500 300 400 500 
可 火 温 度 /"C 
b) 
E 7-99 喷 丸 强化 后 补充 回 火 对 
钢材 疲劳 强度 的 影响 


а) 55512 钢 弯曲 疲劳 强度 
b) 60512 钢 扭 转 疲劳 强度 


7.5 





щщ 


形变 化 学 热处理 


形变 既 可 加 速 化 学 热处理 过 程 ， 也 可 强化 化 学 热 
处 理 效 果 ， 是 一 种 值得 重视 的 热处理 新 工艺 。 








7.5.1 








形变 对 扩散 过 程 的 影响 


应 力 和 形变 均 可 加 速 钢 中 铁 原 子 的 自 扩散 和 置换 


























加 以 补充 回 





原子 的 扩散 。 研 究 结果 说 


性 形变 ， 











E 实 ， 不 论 是 弹性 形变 、 小 逆 


还 是 大 塑性 形变 ， 拉 应 力 都 能 加 速 铁 的 自 扩 
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散 过 程 。 在 应 力 不 变 条 件 下 ， 随 塑性 形变 量 的 增 大 ， 
铁 的 自 扩散 能 力 不 断 增 大 ， 而 自 扩散 激活 能 不 断 减 小 
( 见 图 7-100)。 应 力 和 形变 对 置换 固溶体 溶质 原子 的 
扩散 的 影响 和 对 铁 自 扩散 的 影响 类 似 。 这 是 由 于 随 应 
力 和 形变 量 的 增加 ,金属 中 晶体 缺陷 (位 错 密度 ) 
增多 ， 使 原子 容易 沿 位 错 线 择优 扩散 ， 从 而 加 速 扩散 


过 程 。 
Tt 

















Е 
В 
5 
3 
g 
= 
ж 

6 

形变 量 A) 

图 7-100 形变 量 对 铁 自 扩散 激活 能 的 影响 





形变 对 间隙 原子 (їй, Җ) 扩散 的 影响 比较 复 
杂 。 一 方面 形变 造成 的 组 织 结 构 差 异 ， 位 错 密 度 和 结 
构 的 变化 ， 晶 粒 大 小 和 亚 结构 的 变动 ， 碳 化 物 析 出 形 
成 的 合金 元 素 再 分 配 等 因素 都 会 影响 碳 的 扩散 。 其 中 
既 有 阻碍 因素 ， 也 有 促进 因素 。 如 形变 后 的 再 结晶 形 
成 的 晶 粒 细 化 使 晶 粒 边界 扩大 ， 加 速 碳 的 沿 晶 界 扩 
散 ， 唱 体内 孔隙 密度 增加 也 会 加 速 间 隙 原子 扩散 ， 而 
碳 原子 在 奥 氏 体 晶体 内 位 错 附 近 的 聚集 会 使 碳 的 扩散 
系数 减 小 。 因 此 ， 欲 加 速 间 际 原 子 在 钢 中 扩散 ， 即 加 
速 渗 碳 和 渗 气 过程， 必须 选择 适当 的 形变 和 后 热处理 
ч 图 7-101 所 示 为 22CrNiMo 钢 渗 磋 层 深度 和 形 




























































































量 的 关系 。 形 变量 对 22CrNiMo 钢 渗 层 碳 含 量 分 布 
аут Н 7-102, 17-103 BRAZEN 15e Н 
渗 碳 层 量 和 硬度 梯度 的 影响 。 


























EB 变量 (%) 


图 7-101 22CrNiMo 钢 渗 碳 层 深度 和 
形变 量 的 关系 


w(C)(%) 








“0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0 





Ейлат 

ИИ 5 Е h k 
含量 分 布 的 影 

Е. 2h Aik, MRE hI% е 量 


7-102 


[ne 





w (С)(%) 























硬度 HV 























距 表 面 深度 /mm 
b) 
图 7-103 ”形变 对 15Cr 钢 渗 碳 层 碳 含量 
(a) 和 硬度 梯度 (b) 的 影响 
1 一 形变 “2 一 未 形变 


7.5.2 钢 件 化 学 热处理 后 的 冷 形变 


WFAA, BAT 
丸 等 表面 冷 形变 可 获得 进 一 
的 表面 硬度 、 耐 磨 性 和 疲劳 
寿命 。 

冷 形变 能 促使 渗 层 晶 内 亚 结构 的 变化 ， 部 分 残留 
_ oan 
这 些 都 是 提高 钢 件 表面 硬度 和 综合 力学 性 能 的 原因 。 
表 7-34 所 列 为 18Cr2Ni4WA 钢化 学 热处理 后 冷 形 变 
和 一 般 热处理 后 的 力学 性 能 比较 。 





化 学 热处理 后 施行 滚 压 、 喷 
得 到 更 高 
进一步 延长 使 用 
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表 7-34 18Cr2Ni4WA 钢化 学 热处理 后 冷 形 变 
和 一 般 热处理 后 的 力学 性 能 比较 









































度 HRC | Zihi 
试 样 强化 层 重度 HRC |” 
编号 处 理 方式 深度 / 劳 极 限 
A Memm | жщ | 心 部 | мра 
ЖК +1 
1 一 一 |36 ~38| 270 
|] 
650 ~ 
2 HE+ BA | 0. 35 ~ 0. 40 32 ~34| 480 
750HV| 
渗 碳 高 温 回 
3 К.К. 低温 0.9~1.1 | 57-60 136~38| 510 
回 火 
4 同 3 0. 55 ~0.70 |57 ~ 59 |36 ~40| 540 
PEK ARR df E 
5 |K, 2000kN Ж 0.6 38 ~40 |36 ~38| 425 
H FRE 
同 3,， 随 后 | 渗 碳 层 0.9 
6 |2500kN 压力 下 |~ 1.1, 深 压 | 59 ~62 |36 ~38| 559 
ЖЖ 强化 层 ~0.5 
渗 碳 0.9 ~ 
同 3, 随 后 喷 
7 1.1, 喷 丸 强 |58~61 |36 ~38| 629 
丸 强 化 
化 ~0.2 

















Ка 
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钢 件 化 学 热处理 后 的 表面 高 温 
N 

ДИВИ ЛТ, рїш ЛЕЙ ВЕ 00 Ж e m 2 Ч, JÈ 
其 是 中 碳 结构 钢 的 耐 磨 性 和 疲劳 强度 ， 而 在 渗 碳 等 化 
学 热处理 后 再 施行 表面 高 温 形变 沪 火 ， 能 进一步 提高 
强化 效果 。 图 7-104 所 示 为 20CrMnTi 钢 渗 碳 表面 高 
温 形变 淳 火 的 渗 层 硬度 梯度 。 其 磨耗 失重 的 比较 示 于 
图 7-105。 


7.5.3 
























































显 微 硬度 HV 























图 7-104 20CrMnTi 钢 渗 碳 高 温 形变 淳 火 的 
渗 层 硬度 梯度 比较 
1 一 普通 高 频 感 应 济 火 “2 一 表面 高 温 形 变 漆 火 





ВУ а] /h 
图 7-105 20CrMnTi 钢 渗 碳 表面 高 温 形变 
淳 火 的 渗 层 磨损 失重 量 的 比较 

















1 一 普通 高 频 感应 济 火 “2 一 渗 碳 表面 高 温 形变 济 火 
一 一 一 与 济 火 的 45 钢 块 对 麻 
一 “与 铸铁 对 麻 





7.5.4 钢 件 晶 粒 多 边 化 处 理 后 的 化 学 热处理 


钢 件 经 低温 形变 的 唱 粒 多 边 化 处 理 再 施行 渗 氮 可 
以 有 效 地 提高 力学 性 能 、 蠕 变 抗 力 和 持久 强度 。 这 是 
昌 于 多 边 化 建立 的 亚 唱 界 (位 错 墙 ) 被 间隙 原子 
(N) 所 钉 扎 的 结果 。w(C) 为 0.08% 的 钢 经 该 工艺 和 
他 工艺 处 理 后 力学 性 能 的 对 比 见 表 7-35。w(C) 为 
0. 08% 的 钢 经 各 种 工艺 处 理 后 的 持久 强度 如 图 7-106 
所 示 。 

表 7-35 (С) 为 0.08% 钢 经 多 边 化 + 渗 氮 和 

其 他 热处理 、 化 学 热处理 后 的 力学 性 能 















































П 




















К Rea A 
处 E T 2 
/МРа | /MPa | (%) 
原始 状态 357 195 | 38.8 
多 边 化 处 理 : 室 温 拉 伸 2.1%, 
372 231 | 36.9 
600% 退火 8h 





400°С % 6h 3550% iH K110% 418 246 34.3 





室温 拉 伸 2.19%, 600% 退火 8h， 
400°С % 6h,550% 退火 110h 


420 272 26.2 














£ 
2 
Е 
Е 
x 
Ж 
|н) /h 
7-106 (С) 为 0.08% 钢 经 各 种 工艺 
处 理 后 的 持久 强度 


1 一 原始 状态 2 一 多 边 化 处 理 3 一 渗 氮 4 一 多 边 
化 处 理 + 渗 氮 5 一 渗 氮 + 多边 化 处 理 
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在 70 多 种 金属 元 素 中 ， 按 其 产量 及 使 
性 ， 可 粗略 地 分 为 铁 及 非 铁 金属 两 大 类 。 
由 于 大 量 非 铁 金 属 及 其 合金 都 具有 颜色 和 光泽 ， 
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工业 中 ， 又 将 诸多 种 非 铁 金 
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| 3 
非 铁 金 属 元 素 ， 如 镍 、 锰 、 铬 等 也 是 制造 优质 钢 中 的 
重要 合金 元 素 。 因 此 ， 无 论 国 际 、 国 内 对 非 铁 金属 及 
其 合金 材料 的 研制 、 开 发 和 利用 都 十 分 重视 ， 促 使 非 
铁 金 属 材料 的 生产 和 开发 都 在 不 断 地 发 展 和 壮大 。 

本 章 对 使 用 较 广泛 的 非 铁 金属 材料 : 铜 及 铜 合金 
的 热处理 ， 铝 及 铝 合金 的 热处理 、 镁 及 镁 合金 的 热 处 
理 、 钛 及 铁合金 的 热处理 和 高 温 合 金 及 贵金属 合金 热 




























































































































































































量 的 多 少 ， 及 其 密度 的 大 小 划分 为 下 列 四 大 类 : 处 理 予 以 阐述 。 
(1) 轻金属 材料 。 一 般 把 密度 小 于 4.5g/cm 的 
金属 材料 称 为 轻金属 材料 。 主 要 的 轻金属 材料 有 铝 、 8.1 铜 及 铜 合 金 的 热处理 
ку 8.1.1 铀 及 铜 合金 的 性 能 及 用 途 
(2) 重金 属 材料 。 一 般 把 密度 大 于 4 брош? 的 人 Е 
金属 材料 称 为 重金 属 材料 ， 主 要 的 重金 属 材料 有 铀 、 1. 铜 纯 铀 通常 呈 紫 红色， 又 称 紫 铜 。 在 现 有 
镍 、 铅 、 锌 、 锡 、 饥 及 其 合金 等 。 金属 中 ， 纯 铜 的 导电 性 、 导 热 性 和 塑性 仅 次 于 金 和 银 
G) 稀有 金属 材料 。 把 地 壳 中 列 藏 量 很 稀少 的 金 而 居 第 三 位 ， 且 在 极 低 的 温度 下 仍 保持 良好 塑性 和 万 
属 称 为 稀有 金属 。 主 要 的 稀有 金属 有 詹 、 钳 、 欠 、 性 。 在 淡水 及 海水 中 纯 铜 均 有 良好 的 稳定 性 。 
忽 、 钼 、 乌 、 包 等 。 这 些 金属 及 其 合金 称 为 稀有 人 金属 工业 纯 铜 中 含有 0.1% ~0.5% (质量 分 数 ) 的 
材料 。 杂质 (Bi、Pb、As、0、S、P 等 )， 这些 杂质 使 铜 的 
(4) 贵金属 材料 。 人 金 、 银 和 铂 族 金属 T 导电 性 下 降 。Pb、Bi S3 УИ ЛИ AA A нин, 
E. E, Ж, Ж, ЕКОН ЈИ EJ EH E P Н] 当 铜 进行 热 加 工时 ， 容 易 引 起 热 脆 。 而 铜 与 硫 和 和 氧 的 
蕴藏 量 很 少 ， 而 且 分 散 。 化 合 物 形成 脆性 共 晶 体 Cu + Си,5 ЯП Cu + Си,О, ® 
非 铁 金属 材料 的 生产 量 虽 然 比 钢铁 少 得 多 ,但 它 加 工时 易 产 生冷 脆 。 这 些 杂 质 对 铜 的 力学 性 能 影响 
人 经 济 中 却 占有 很 重要 的 地 位 。 例 如 在 宇航 、 较 大 。 
航空 、 航 海 、 核 能 、 电 力 、 电 子 、 电 信 、 机 械 、 仪 我 国 工 业 纯 铜 的 牌号 及 化 学 成 分 列 于 表 8-1， 工 
表 、 建 筑 、 交 通 、 医 疗 、 农 业 、 化 工 、 轻 工 、 装 饰 等 业 纯 铜 的 制品 种 类 、 特 性 及 用 途 举例 列 于 表 8-2。 
工业 和 国民 经 济 其 他 各 部 门 都 有 广泛 应 用 。 还 有 许多 
表 8-1 工业 纯 铜 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
主要 成 分 > 主要 杂质 
分 类 牌 号 代号 
Си Р Bi Sb Pb As S P О 
一 号 铜 Tl 99. 95 一 0. 001 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.005 | 0.001 0. 02 
АЕ 二 号 铜 T2 99. 90 一 0. 001 0.002 | 0.005 | 0.002 | 0.005 一 0. 06 
三 号 铜 T3 99.70 一 0. 002 0. 005 0.01 0.01 0.01 一 0.1 
四 号 铜 T4 99. 50 一 0. 003 0. 005 0. 005 0. 005 0. 001 一 0.1 
一 号 无 氧 铜 | TUI 99. 97 一 0.001 0.002 0. 003 0.002 0. 004 0. 002 0. 002 
二 号 无 氧 铜 | TU2 99. 95 一 0. 001 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0. 003 
DE E TUP 99.5 | P<0.04 | 0.003 0. 05 0. 01 0. 05 0.01 一 0.01 
ЕЛИ SE AlE] TUMn 99.6 — 0. 002 0. 002 0. 007 0. 002 0. 005 0. 003 — 
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表 8-2 工业 纯 铜 的 制品 种 类 、 特 性 及 用 途 举例 














































































































































































































































































































代 号 制品 种 类 特 性 途 举 例 
TI 棒 、 稍 等 有 高 的 导电 .导热 . 耐 蚀 性 和 加 工 性 
能 。 含 降低 导电 、 导 热 性 的 杂质 较 少 。 
АЛАДА еза за аны. шна 
0(0)0. 02% ~ 0.06% 对 导电 、 导 热 和 м 
йк б баке A TERT ЖЕЛЕ Ж, 1ТЕ Т.Д ЖЖ 
等 性 能 影 5 “Җ) j” R 
ERRERA j Ж 器 储藏 器 及 各 种 管道 等 
T2 жо 能 在 高 温 (如 >370% ) 还 原 气氛 中 加 工 
(退火 .焊接 ) 使 用 
板 . 带 .条 、 稍 、 管 、 
n е" 有 较 好 的 导电 、 导 热 . 耐 创 性 和 加 工 
性 能 ,但 含 降低 导电 ,导热 性 的 杂质 较 | ”用 作 一 般 铜 材 . 如 电气 开关 .垫圈 、 执 
多 , 合 氧 更 高 ,更 易 “ 氧 病 ”, 不 能 在 高 | 片 . 钢 钉 . 管 嘴 、 油 管 及 其 他 管道 等 
BERAE aee ы 
T4 温 还 原 气 氛 中 加 工 使 
纯度 高 , 导电、 导热 性 极 高 , 6 
病 " 或 极 少 “ 氧 病 "。 含 磷 极 低 [如 w 
TU1 TU2 、 
及 高 纯 条 带 Ж (P) <0. 0008% 2 (Р) <0.0003% ] 电 丰 空 器 件 
э] 201 ж `В Н, А. 25 
ты Е 的 无 氧 铜 , 加 热 生 成 的 氧化 膜 致密 、 不 
剥落 ,与 玻璃 封 结 性 好 ,加 工人 性 能 、 焊 接 
性 、 耐 蚀 性 耐寒 性 好 
工艺 性 能 好 焊接 性 能 冷 栖 性 能 好 主要 以 管材 应 用 ,也 可 以 板 、 条 供应 。 
е РЯ к 2 үза ин ЕА 作 汽油 .气体 供应 管 ,排水 管 .冷凝 管 ,水 
л BE AW”, ЕШТЕН KRE ВОВЕ 
使 用 ,但 不 能 在 氧化 气氛 中 加 工 使) ое 
箱 零 件 等 
R 高 ,受热 不 易 变形 ， 
TUM 线 б, 性 ИН к ee жолла 
| " и аа 一 EE EAER Ийи TRENE 
能 ,一 般 无 “ 氧 病 ” 

2. 铜 合 金 的 分 类 及 编号” 铜 合 金 按 生产 工艺 可 的 合金 称 为 青铜 ， 编 号 以 “Q” 为 首 ， 其 后 为 主要 合 
к т (GLI, WE, BE) 铜 合金 及 铸造 铜 合 金 元 素 的 化 学 符号 及 含量 和 其 他 元 素 的 含量 ， 如 
金 两 。 按 化 学 成 分 又 可 分 为 黄 铜 、 青 铜 及 白 铜 三 QSn4-3 表示 含 4% Sn、3% Zn 的 锡 青 铜 ; QA115 表示 
类 。 су ае 编号 以 “H” 含 15% Al 的 铝 青铜 。 以 镍 为 主要 合金 元 素 的 钢 合 金 
为 首 ， 其 后 的 数字 表示 铜 含量 ， 如 H62 表示 平均 铜 称 为 白 铜 ， 编 号 以 “B” 为 首 ， 其 后 数字 表示 镍 的 平 
含量 为 62% (质量 分 数 ， 余 同 ) ， 其 余 为 锌 的 普通 黄 HEE, W B19 表示 镍 的 平均 含量 为 19% 的 普通 白 
铜 。 在 铜 锌 合金 基础 上 加 入 其 他 合金 元 素 的 铜 合金 称 铜 。 铸 造 铜 合金 的 编号 方法 与 上 述 变 形 铜 合金 基本 相 
为 特殊 黄 铜 (йш, йш], Шш, ЕЕ 同 ， 仅 在 牌号 前 面 冠 以 “2Z”， 如 ZCuZn18 7 9 18% 
等 )， 其 编号 仍 以 “HHH” 为 首 其 后 为 添加 的 主要 合金 Zn 的 铸造 黄 铜 。 各 类 变形 (йт 铜 合金 的 牌号 及 
元 素 的 化 学 符号 ， 后 面 的 数字 为 合金 平均 钢 含 量 及 该 。 化 学 成 分 列 于 表 8-3 ~ 表 8-5。 铸 造 黄 钢 及 青铜 的 和 
元 素 的 含量 ， 如 HMn58-2 表示 含有 58% Си, 2% Мп, 号 及 化 学 成 分 列 于 表 8-6、 表 8-7。 

余 量 л ТҮЗ 以 锡 、 铝 、 皱 、 硅 、 铬 为 主要 
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表 8-6 铸造 黄 铜 的 牌号 及 主要 成 分 ( 质量 分 数 ) (GB/T 1176—1987) (%) 
m = 2 СЕ 杂质 总 量 
gi = Си А1 Fe Mn Si Zn Pb 
= 
ZCuZn38 60.0 ~63.0 其 余 1.5 
ZCuZn25A16Fe3Mn3 60.0 ~66.0 | 4.5~7.0 |2.0-4.0|1.5-4.0 其 余 2.0 
ZCuZn26Al4Fe3Mn3 60.0 ~66.0 | 2.5~5.0 |1.5~4.0|1.5~4.0 其 余 2.0 
7Си7п31А12 66.0 ~68.0 | 2.0~3.0 其 余 1.5 
ZCuZn35Al2Mn2Fel 57.0 ~65.0 | 0.5~2.5 |0.5-2.0|0.1-3.0 其 余 2.0 
ZCuZn38 Mn2Pb2 57.0 ~60.0 1.5~2.5 其 余 1.5~2.5 2.0 
ZCuZn40Mn2 57.0 ~60.0 1.0 ~2.0 其 余 2.0 
ZCuZn40Mn3Fel 53.0 ~58.0 0.5~1.5|3.0~4.0 其 余 1.5 
ZCuZn33Pb2 63.0 ~67.0 其 余 1.0~3.0 1.5 
ZCuZn40Pb2 58.0 ~63.0 | 0.2~0.8 其 余 0.5-2.5 1.5 
ZCuZn16Si4 79.0 ~81.0 2.5~4.5 其 余 2, 
表 8-7 铸造 青铜 的 牌号 和 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (СВ/Т 1176—1987) (% ) 
杂质 总 量 
Ж DHE 
合金 牌号 Sn Zn Pb Ni Al Fe Mn Cu 
= 
2.0~ 6.0~ 4.0~ 0.5~ 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil 其 余 1.0 
4.0 9.0 7. 1.5 
2.0 ~ 9.0 ~ 3.0 ~ 
ZCuSn3Znl1Pb4 其 余 1.0 
4.0 13.0 6. 
4.0 - 4.0 -~ 4.0 - 
ZCuSn5Pb5Zn5 其 余 1.0 
6.0 6.0 6. 
9.0 ~ РО. 5 ~ 
ZCuSn10Pb1 其 余 0. 75 
11.5 1.0 
9.0 ~ 4.0 - 
ZCuSn10Pb5 其 余 1.0 
11.0 6. 
9.0~ 1.0~ 
ZCuSnl0Zn2 其 余 1.5 
11.0 3.0 
9.0~ 8.0~ 
ZCuPb10Sn10 其 余 1.0 
11.0 11. 
TOs 13.0 ~ 
ZCuPb15Sn8 其 余 1.0 
9.0 17. 
3.5 ~ 2.0 ~ 14.0 ~ - 
ZCuPb17Sn4Zn4 其 余 0.75 
5.0 6.0 20. 
4.0- 18.0 ~ 
ZCuPb20Sn5 其 余 1.0 
6.0 23. 
27.0 ~ 
ZCuPb30 其 余 1.0 
33. 
7.0 ~ 2.0 ~ 12.0 ~ 
ZCuAl8 Mnl3Fe3 其 余 1.0 
9.0 4.0 14.5 
1.8~ 7.0 ~ 2.5 ~ 11.5 ~ 
ZCuAl8 Mnl3Fe3Ni2 其 余 1.0 
2.5 8.5 4.0 14.0 
8.0~ 5 _ 
ZCuAl9 Mn2 其 余 1.0 
10.0 2.5 
4.0~ 8.5~ 4.0~ 0.8 ~ 
ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 其 余 1.0 
5.0 10.0 5.0 2.5 
8.5~ 2.0~ 
ZCuA110Fe3 其 余 1.0 
11.0 4.0 
9.0 ~ 2.0 ~ 1.0 ~ 
ZCuAllOFe3 Mn2 其 余 0.75 
11.0 4.0 2.0 





























. 448 · 


热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





8.1.2 铜 及 铜 合金 的 热处理 概述 
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进行 。 


1. 去 应 力 退 火 主要 目的 是 消除 在 变形 加 工 过 
产生 的 残余 内 应 力 ， 稳 定 准 
能 ， 防 止 工件 在 切削 加 工时 


程 中 或 铸造 及 焊接 过 程 
变形 或 焊接 件 的 尺寸 与 
产生 变形 。 冷 变形 黄 铜 、 铅 青铜 及 和 





力 退 火 加 热 温 














用 的 热处理 方法 为 再 结晶 退火 。 铜 合金 常 
的 热处理 方法 有 : 均匀 化 退火 、 去 应 力 退 火 、 再 结 
退火 、 固 深 时 效 处 理 。 均 匀 化 退火 主要 目的 是 使 铸 
定 、 和 铸件 的 化 学 成 分 均匀 ， 一 般 在 冶金 厂 或 铸造 车 间 














2. 
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纯 铜 材料 的 退火 温度 及 保温 时 间 列 于 表 8-8。 





E 青 铜 ， 其 应 力 腐 
蚀 破 裂 倾向 严重 ， 必 须 进 行 去 应 力 退 火 。 铜 合金 去 应 
度 一 般 比 再 结晶 退火 温度 低 30 
% ， 为 230~300% 。 成 分 复杂 的 铜 合金 ， 
火 温度 为 300 ~350% 。 保 温 时 间 为 30 ~ 60min。 各 种 





去 应 力 退 











~ 100 





和 获得 细 品 粒 组 织 。 黄 铜 


形 后 表面 质量 好 ， 但 变形 
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表 8-8 各 种 纯 铜 材料 的 退火 温度 及 保温 时 间 








ШТ 








退火 ”包括 加 工 工序 之 间 的 中 间 退 火 
和 产品 的 最 终 退 火 ， 目 的 是 消除 加 工 硬 化， 恢复 塑性 
的 唱 粒度 对 其 冷加工 性 能 有 
较 大 的 影响 ， 含 有 细 唱 粒 组 织 的 合金 强度 高 ， 加 工 成 
抗力 较 大 ， 成 形 难 度 大 。 粗 
晶 粒 组 织 易 加 工 ， 但 表面 质量 不 好 ， 疲 劳 性 能 也 差 
因此 ， 用 





о 


于 压力 加 工 的 黄 铜 ， 再 结晶 退火 时 ， 必 须根 
需要 控制 蝇 粒 度 。 

з. 光亮 退火 ” 铜 及 铜 合金 在 加 热 过 程 中 容易 氧 
化 。 为 了 防止 氧化 ， 提 高 工件 表面 质量 ， 需 在 保护 气 
氛 或 真空 中 进行 退火 ， 即 所 谓 光 亮 退 火 。 

常用 的 保护 气氛 有 水 蒸气 、 
并 脱水 的 氮 、 
(或 其 他 可 


、 不 完全 燃烧 
氮气 、 和 干燥 的 氢气 以 及 部 分 燃烧 的 煤气 
КАЖ) 等 ， 可 根据 合金 的 种 站 
要 求 选 用 。 常 用 的 炉 气 类 型 见 表 8-9。 
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产品 类 型 代 号 规格 尺寸 /mm 退火 温度 /%C 保温 时 间 /min 
=ф1.0 470 ~ 520 40 ~50 
$1.05 ~ ф1. 75 500 ~ 550 50 ~ 60 
Т2 T3 Т4 TPI 及 
管 材 ф1.8—ф2.5 530 ~ 580 50 ~ 60 
TU1 TU2 
ф2.6 ~ ф4.0 550 ~ 600 50 ~ 60 
> ф4.0 580 ~ 630 60 ~ 70 
Ж 材 T2 TU1 TU2 ‚ТР1 软 制品 550 ~ 620 60 ~70 
5<0. 09 290 ~ 340 
6=0.1 ~ 0. 25 340 ~ 380 
带 М T2 
6=0.3 ~ 0. 55 350 ~ 410 
6=0.6~1.2 380 ~ 440 
线 材 T2 .T3 .T4 $0.3 ~ ф0. 8 410 ~ 430 
18-9 铜 合金 退火 时 常用 的 炉 气 类 型 
材 料 退火 用 炉 气 类 型 使 用 注意 事项 
1) 含 2% (体积 分 数 )H, 的 燃烧 氨 气 
含 锐 量 小 于 15% (质量 分 2) 含 2% - 5% (ЖЖ) H, 和 CO 1) 使 用 水 蒸气 时 ,蒸汽 管道 中 的 积 水 必须 排出 
数 ) 的 黄 铜 . 铝 青铜 的 不 完全 燃烧 炉 气 方 能 通气 ,为 防止 冷却 时 合金 表面 产生 水 迹 ,冷却 
3) KA 时 用 不 完全 燃烧 的 炉 气 保护 
ЕҢ / ЯЕ 通过 燃烧 来 减少 气 仿 量 
анат 15% (质量 分 | 强 还 原 气氛 ,或 采用 快速 退火 方 法 减 | 2) ШШЕ ЧЫ Жинин ы, 
数 ) 的 黄 铜 和 锌 白 钢 少 氧化 将 其 中 的 水 燕 气 完全 排除 
3) 使 用 氨 气 时 必须 除去 氧 , 以 防止 爆炸 
锡 青 铜 及 含 Sn 及 Al 的 低 4) 在 大 批量 生产 中 可 采 有 真空 ( 含 锌 较 高 的 合 


锌 铜 合 金 





不 含 HS 的 中 等 还 原 性 气氛 





铝 青铜 . 铬 青铜 、 硅 青铜 k 


青铜 


纯 氧 或 分 解 氨 











金 除外 ) 或 低 真 空 (133.322 x 107° Pa) УЛ 


或 氮 相 配合 
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4. 固 溶 处 理 及 时 效 ” 铜 合金 固 溶 处 理 的 目的 是 
获得 成 分 均匀 的 过 饱和 固溶体 ， 并 通过 随后 的 时 效 处 
理 取得 强化 效果 。 有 些 合金 (如 皱 青 铜 、 硅 青铜 等 ) 
固 洲 处 理 可 提高 塑性 ， 便 于 进行 冷 变形 加 工 。 复 杂 铅 
青铜 经 固 溶 处 理 后 可 获得 类 马 氏 体 组 织 。 

铜 合 金 固 溶 处 理 温度 须 严 格 控制 。 温 度 过 高 会 使 
晶 粒 粗大 ， 严 重 氧化 或 过 烧 ， 材 质变 脆 。 温 度 过 
低 ， 固 溶 不 充分 ， 又 会 影响 随后 的 时 效 强化 。 炉 温 精 
度 应 控制 在 + 上 5% 。 加 热 保 温 后 一 般 采 用 水 冷 。 
铜 合金 一 般 采 用 人 工时 效 或 热 加 工 后 直接 时 效 。 
已 进行 过 时 效 的 材料 ， 为 了 消除 由 某 种 原因 而 产 
生 的 内 应 力 ， 需 要 进行 再 时 效 (温度 低 于 前 段 人 工 
时 效 温 度 ) 。 对 于 悬臂 弹簧 片 和 在 较 高 温度 下 工作 的 
复杂 零件 ， 再 时 效 是 非常 重要 的 。 

时 效 可 在 盐 浴 中 进行 ， 炉 温 精 度 应 控制 在 3C 。 
处 理 前 须 将 工件 表面 油污 去 除 ， 以 防止 熔 盐 产生 剧烈 
化 学 反应 ,使 工件 表面 质量 变 坏 。 处 理 后 必须 将 工件 
清洗 干净 。 

固 深 处 理 及 时 效 工 艺 适用 于 复杂 的 铝 青铜 、 争 青 

铜 、 硅 青铜 、 铬 青铜 、 错 青铜 、 铝 白 铜 等 。 


8.1.3 黄 铜 的 热处理 


二 元 铜 - 锌 合金 又 称 普通 黄 铜 ， 按 其 组 织 可 分 为 
简单 黄 铜 [也 称 a 黄 铜 , w(Cu) 为 62.4% ~100% ] 
和 两 相 黄 铜 [ 即 a + В йй, w(Cu) 为 56.6% ~ 
62.4% ]。Zn 在 Cu 中 的 固 溶 度 随 温度 降低 而 增 大 ， 
故 无 热处理 强化 效果 。 经 常 采 用 退 A E 
加 工 性 能 。 黄 铜 半 成 品 退火 后 的 力学 性 能 变形 性 
能 主要 取决 于 晶 粒 尺寸 。 图 8-1 及 图 8-2 2 





















































































































































































































































黄 铜 晶 粒 大 小 与 硬度 的 关系 及 退火 温度 与 保温 时 间 对 
黄 铜 硬度 的 影响 。 
Е 
а 
Б 
kral 
pu 
0 
40 50 60 70 80 90 
硬度 HV 
图 8-1 纯 铜 及 黄 铜 (H68) 晶 粒 大 小 
与 硬度 的 关系 
表 8-10 所 列 是 各 种 冷 成 形 用 退火 铜 合 金 的 标准 
晶 粒度 ， 表 中 数据 适用 于 高 锌 黄 铜 。 含 Zn 量 较 低 的 











硬度 HV 
硬度 HV 
























































510 20 60/ min 510 20 60/min 


12345/h 12345/h 
时 间 时 间 
a) b) 
图 8-2 退火 温度 与 时 间 对 黄 铜 ( H68) 


硬度 的 影响 


а) 变形 量 30% b) 变形 量 50% 
黄 铜 ， 冷 作 硬 化 率 较 低 ， 可 采用 较 小 的 唱 粒 度 (如 
深 冲 件 可 采用 0.035mm 的 标准 晶 粒 度 ) 。 
表 8-10 各 种 冷 成 形 用 退火 铜 合金 的 标准 晶 粒 度 






























































标准 晶 粒 度 /mm } Ж 
0. 015 轻 度 变形 
0. 025 轻 冲 件 
0. 035 冲压 后 有 高 度 光滑 表面 
0. 050 深 冲 件 
0. 070 冲压 厚 工件 





黄 铜 冷加工 中 间 退 火 及 管材 、 棒 材 、 线 材 最 终 退 
火 温 度 见 表 8-11 ~ Æ 8-13。 

锌 含量 大 于 20% (质量 分 数 ) 的 黄 铜 冷 变形 后 
存在 残余 应 力 时 ,， 在 潮湿 大 气 (尤其 是 含有 所 、 氢 
盐 的 大 气 ) 、 冬 和 冬 盐 溶剂 中 极 易 产生 应 力 腐蚀 开 
裂 ， 必 须 进 行 去 应 力 退 火 。 

Al, Ni, Fe, Sn, Si, Mn 和 Pb 等 元 素 主 要 溶 人 
a MBH, CMRE a 和 B 相 的 相对 量 发 生变 化 。 一 
елата 只 有 铝 含量 
大 于 3% (质量 分 数 ) 的 铝 黄 铜 才能 进行 时 效 强化 处 
理 。HA159-3.2 的 热处理 强化 工艺 是 800 °С 固 溶 处 
理 ，350 ~450 C 时效。 黄 铜 的 力学 性 能 及 用 途 列 于 
表 8-14。 
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28-11 黄 铜 冷加工 中 间 退 火 温度 (CHM: °С) 
牌 号 6>5mm 6=1~5mm 6=0.5~1mm 6 <0. 5mm 
H96 560 ~ 600 540 ~ 580 500 ~ 540 450 ~ 500 
H90 .HSn70-1 650 ~ 700 620 ~ 780 560 ~ 620 450 ~ 560 
H80 650 ~700 580 ~650 540 ~ 600 500 ~ 560 
H68 580 ~ 650 540 ~ 600 500 ~ 560 440 ~ 500 
H62 ,Н59 650 ~ 700 600 ~ 660 520 ~ 600 460 ~ 530 
НЕе59-1-1 600 ~ 650 450 ~ 550 520 ~ 620 420 ~ 480 
HMn58-2 600 ~ 660 580 ~ 640 550 ~ 600 500 ~ 550 
HSn70-1 600 ~ 650 560 ~ 620 470 ~ 560 450 ~ 500 
HSn62-1 600 ~ 650 550 ~ 630 520 ~ 580 500 ~ 550 
HPb63-3 600 ~ 650 540 ~ 620 520 ~ 600 480 ~ 540 
НРЬ59-1 600 ~ 650 580 ~ 630 550 ~ 600 480 ~ 550 
18-12 黄 铜 管材 、 棒 材 再 结晶 退火 温度 
退火 温度 /SC 
产品 类 型 牌 号 
硬 拉 制 或 半 硬 软 
H96 550 ~ 600 
H80 480 ~ 550 
管 Ыы H68 \.H62 340 400 ~ 450( 半 硬 ) 
HPb59-1 .HSn70-1 420 ~ 500 (FE) 
H6O АК .矩形 波导 管 200 ~ 250 
H96 550 ~ 620 
H90 .H80 , H70 250 ~ 300 650 ~ 720 
H68 350 ~ 400 500 ~ 550 
棒 材 
H62 .HSn62-1 400 ~ 450 
Н59-1 .HFe59-1-1 350 ~ 400 
HMn58-2 320 ~ 370 
18-13 黄 铜 线材 的 再 结晶 退火 温度 
退火 温度 /SC 
牌 号 规格 尺寸 范围 /mm 
їй 半 硬 软 
H96 0.3 ~0.6 390 ~ 410 
H90 H80 0.3 ~6.0 160 ~ 180 390 ~ 410 
H68 0.3 ~6.0 160 ~ 180 350 ~ 370 460 ~ 480 
0.3 ~1.0 168 ~ 180 160 ~ 180 390 ~ 410 
H62 1.1~4.8 160 ~ 180 240 ~ 260 390 ~ 410 
5.0 -6.0 160 ~ 180 260 ~ 280 390 ~ 410 
НРЬ59-1 0.5 ~6.0 250 ~ 270 330 ~ 350 410 ~ 430 
НМ58-2 .HSn6-2 ‚НЕе59-1-1 0.3 ~6.0 160 ~ 180 390 ~ 410 
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R 8-14 黄 铜 的 力学 性 能 及 用 途 

































































































































































































































































































































































合金 名 称 牌号 状 态 R, /MPa А(%) 用 Ж 
oe EK a 用 于 导 波 管 .冷凝 管 . 散 热管 .散热 片 . 导 
全 电 零 件 等 
、 水 箱 带 供水 和 排水 管 . 电 阻 帽 .奖章 ЕТ 
Ho90 退火 260 44 
双 金 属 等 
、 用 于 造纸 网 等 薄 壁 管 .波纹 管 . 房 屋 建筑 
І H80 退火 310 52 се 
普通 黄 铜 an SF 
、 用 于 各 种 复杂 的 冷 冲 件 和 深 冲 件 散热 器 
H68 退火 330 56 | E 
外 壳 . 导 波 管 .波纹 管 等 ,用 途 极 广 
用 于 各 种 销 钉 、 钾 钉 .螺母 .垫圈 、 导 波 管 、 
H62 退火 360 49 夹 线 板 、 环 形 件 及 散热 器 零件 , 制 糖 工 业 . 船 
舶 工业 .造纸 工业 用 零件 等 
HSn70-1 退火 ( 冷 变形 50%) | 350(700) 60(4) 海轮 冷凝 器 管 
锡 黄 铜 HSn62-1 退火 ( 冷 变形 50%) | 400(700) 40(4) 船舶 零件 
HSn60-1 退火 ( 冷 变形 50%) | 380(560) 40(10) 船舶 焊接 件 焊 条 
汽车 拖拉 —} 求 切削 性 好 
HPb74-3 退火 ( 冷 变 形 50%) | 350(550) 50(4) ОСИ МНИ ВИЕ 
的 零件 
铅 黄 铜 HPb64-2 退火 ( 冷 变 形 50%) 350(600) 55(5) 钟表 和 汽车 上 要 求 切削 性 好 的 零件 
HPb63-3 退火 ( 冷 变形 50%) | 350(600) 55(5) 主要 用 于 钟表 要 求 切削 性 极 高 的 零件 
HPb60-1 退火 ( 冷 变形 50%) | 370(670) 45(4) 热 冲 击 和 切削 加 工件 
HA185-0. 5 退火 300 60 
HAI77-2 退火 ( 冷 变 形 50%) | 400(650) 55(12) 海 船 冷凝 器 管 
日 黄 局 
НА160-1-1 退火 ( 冷 变 形 50%) | 450(750) 45(8) 在 海水 中 工作 的 高 强度 零 配件 
HA159-3-2 退火 ( 冷 变 形 50%) | 380(650) 50(15) 常温 下 工作 的 高 强度 零件 
е HMn58-2 退火 ( 冷 变 形 50%) | 400(700) 40(10) 船舶 及 弱电 工业 用 零件 
їй. Ba #8 
HMn57-3-1 退火 ( 冷 变 形 50%) | 550(700) 25(3) 耐 蚀 零件 
摩擦 和 海水 腐蚀 条 件 下 的 零 垫圈 、 
HFe59-1-1 | 退火 ( 冷 变形 50%) | 450(700) | 50(70) | 人 
铁 黄 铀 衬 套 等 
HFe58-1-1 退火 450 10 适用 于 热 压 和 切削 加 工 制作 的 高 强 零 件 
镍 黄 铀 HNi65-5 退火 380 65 压力 计 管 冷凝 管 等 
HSi80-3 退火 500 40 
硅 黄 铜 蒸汽 管 水管 配 件 可 代用 耐 麻 锡 青铜 
HSi65- 1. 5-3 退火 300 20 
火 时 应 防止 烙 结 。 卷 批 要 松 ， 加 热 温 度 应 适当 降低 ， 





ык ины 保温 时 间 适 当 延 长 。 用 作 о, 0514-3 , 
1. 锡 青 铜 的 热处理 ” 锡 青 铜 凝固 温度 范围 很 宽 ， QSn6.5-0.4 等 只 能 进行 去 应 力 退 火 ， 退 火 温度 为 

铸 锭 (和 铸件) 枝 晶 偏 析 较 严 重 ， 常 须 进行 均匀 化 退 250 ~300% 。 锡 青铜 中 间 退 火 温度 及 棒 材 、 线 材 成 品 

火 。 锡 青铜 通常 不 进行 固 溶 处 理 。w(Sn) <7% 的 锡 退火 温度 见 表 8-15 及 表 8-16。 

青铜 线材 、 带 材 可 进行 再 结晶 退火 及 去 应 力 退 火 ， 退 
















































































































































































































































































































































































































































































. 452. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
表 8-15 锡 青铜 中 间 退 火 温度 (单位 : С) 
牌 号 6>5mm 6=1~5mm 6=0.5~lmm 6<0.5mm 
QSn4-3 600 ~650 580 ~ 630 500 ~ 600 460 ~ 500 
(05п4-4-2. 5 580 ~ 650 550 ~ 620 520 ~ 600 450 ~ 520 
0517-0. 2 620 ~ 680 600 ~ 650 530 ~ 620 500 ~ 580 
(0516. 5-0. 1 600 ~ 660 600 ~ 650 520 ~ 580 470 ~ 530 
(0516. 5-0. 4 600 ~ 650 600 ~ 650 520 ~ 580 470 ~ 530 
98-16 ， 锡 青铜 棒 材 及 线材 成 品 1100 
退火 温度 (单位 :%C ) 
Ж 号 Ж 格 硬 软 1000 
QSn6. 5-0. 1 棒 材 250 ~300 
QSn6. 5-0. 4 0.3 -0.6 ТРЕТА 900 
0517-0. 2 线材 
О 
2. 铝 青铜 的 热处理 ”Cu-Al 合金 相 图 如 图 8-3 所 ш о 
Ж, ЛЕЙН ЛЕК ИЙ RER ik 9.4% (质量 分 数 ) = 
(565C), & Al EEF 9.4% (质量 分 数 ) 的 铝 青 铀 700 
在 极其 缓慢 的 冷却 条 件 下 ， 可 获得 单一 的 о 固溶体 。 
杂质 使 + В 相 区 左 移 。w(Al) =8% ~9% 的 铝 青铜 600 
中 也 会 出 现 ，a + ү, 共 析 组 织 。 当 冷 速 较 快 时 ，B 一 | 
а 转变 不 完全 ， 部 分 B 相 被 保留 下 来 ， 随 后 分 解 为 a == ОЕТ J 
жүз» ya 相 较 脆 ， 为 防止 出 现 ү, 相 ， 压 力 加 工 用 的 w(AD (%) 
简单 铝 青铜 w(Al) 应 小 于 7% 。 这 种 铝 青铜 不 能 时 效 8-3 Си-А 合金 相 图 
强化 ， 只 能 冷 作 硬化 。 用 作 弹 性 元 件 的 QAL, EEA а р 
制作 弹性 元 件 时 ， 为 了 保证 性 能 的 稳定 性 ， 需 进行 ооо о e 
300 -360 退火 以 消除 残余 应 力 。 复杂 铝 青铜 可 进行 。 о, в 
М Ие ы Е ЙЫ ЕЕЕ. ШЕРИ ЛЕ Ж ER E, И 
жск нж АГУЫ ола 两 入 全 全 在 有 锡 青 钢 、 锡 磅 青铜 等 也 被 广泛 用 作 弹性 材料 。 此 外 
и +2. (д + 1. о a +O. 0 Co a 5 1ТЕ _ е _ Ра З 
如 单 相 铝 青铜 ЕСА, 、 黄 铜 、 锌 白 铜 等 也 可 用 
800 ~ 900% 固 溶 处理 及 400 ~450% 时 效 后 ， 强 度 可 显 Н и ау , н 
кш лыша шо a 弹性 材料 。 对 于 这 些 单 相 合金 ， 提 高 弹性 极限 的 方法 
е а Í 是 冷 塑性 变形 后 低温 退火 。 冷 塑性 变形 度 越 大 ， 低 温 
С ийни Ар» ] 为 提高 强度 和 改善 。 过 火 后 弹性 极限 提高 越 大 。 一 般 弹性 钢 合金 获得 最 好 
吉 加 工 性 、 可 采用 800 忆 加热、 炉 冷 至 530 人 后 空 准 。 恒 性 极限 及 应 力 松 弛 抗力 的 最 佳 退火 湿度 及 保温 时 间 
H 性 A 52. з иу 25 xA 5 
т н л ПЕ 如 表 8-18 所 示 。 
JIK s -Co 
表 8-17 几 种 铝 青铜 的 热处理 工艺 
рй 号 退火 温度 /SC 固 深 处理 温度 /SC 时 效 温度 /SC 硬度 HBW 
ОА19-2 650 ~ 750 800 350 150 ~ 187 
ОА19-4 700 ~ 750 950 250 ~ 300 (2 ~3h) 170 ~ 180 
ОАПО-3-1. 5 650 ~ 750 830 ~ 860 300 ~ 350 207 ~ 285 
QA110-4-4 700 ~750 920 650 200 ~ 240 
QA111-6-6 一 925 (保温 1. 5Sh) 400(24h 空冷 ) 365HV 
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表 8-18 一般 弹性 青铜 、 黄 铜 、 白 铜 的 最 佳 退 火 工艺 
| 预 冷 变形 60% 后 的 弹性 极限 /MPa 
ж 5 成 分 (质量 分 数 )(% ) т HV 
最 佳 退火 工艺 кн У z 
0. 002 0. 005 0.01 

QSn4-3 4Sn,3Zn, 余 Cu 150% ,30min 463 532 593 218 

QSn6. 5-0. 1 6. SSn,0. 1р, 2 Си 150% ,30min 489 550 596 — 

053-1 3Si,1Mn, 余 Cu 275% ,1h 494 565 632 210 

QAI7 7АІ, 2 Cu 275% ,30min 630 725 790 270 

H68 3271,2 Си 200% ,1h 452 519 581 190 

H80 20Zn, 余 Cu 200% ,1h 390 475 538 170 

Н85 1521,2 Си 200% ,30min 349 405 454 155 

BZn15-20 15Ni,20Zn, 余 Cu 300% ,4h 548 614 561 230 
4. 争 青 铜 的 热处理 ” 馈 青 铜 是 一 种 典型 的 沉淀 火 转 移 时 间 ， 以 免 时 效 后 性 能 达 不 到 技术 要 求 。 厚 度 
硬化 型 合金 ， 经 固 溶 时效 后 。 强 度 可 达 1250 ~ 较 薄 的 零件 不 得 超过 3s， 一 般 零 件 不 得 超过 55, їЎ 


1500MPa， 硬 度 可 达 350 ~ 400HBW ， 接 近 中 强度 钢水 








F. MT 
塑性 





的 热处理 特点 是 : 在 固 溶 状 态 
可 进行 冷加工 成 形 。 固 溶 处 理 后 进 














有 极 好 的 
行 冷 变形 ， 

















进行 时 效 。 不 仅 可 提高 
高 弹性 极限 ， 减 小 弹性 沸 
别 重要 意义 。 











强度 、 人 硬度， 同时 
后 值 ， 这 对 仪表 弹簧 具有 特 











(1) 皱 青 铜 的 固 深 处理。 固 深 加 热 温 度 及 时 间 的 





选择 原则 是 使 强化 相 充分 固 洲 ， 而 
0.015 ~ 0. 45тт 范围 之 内 。 一般 











780 ~820% 。 对 用 作 弹 性 元 件 的 材料 
1760 ~ 780% 。 固 溶 加 热 温度 的 精 
度 应 严格 控制 在 +5 ,保温 时 间 一 
带 材 ， 可 参考 表 8-19 所 列 数据 

















粒度 的 限制 ， 采 











计算 。 对 于 薄板 、 
选 定 。 











目 使 晶 粒 度 保持 在 





固 深 加 热 温度 为 


， 加 热 温 度 受 唱 








般 可 按 1h/25mm 


18-19 皱 青 铜 薄板 、 带 材 及 厚度 很 小 的 
工件 固 溶 处 理 时 的 保温 时 间 














材料 厚度 /mm 保温 时 间 /min 
<0.13 2~6 
0.11 ~0.25 3~9 
0.25 ~0.76 6~10 
0.74 ~2.30 10 ~30 























锌 青铜 在 空气 或 氧化 性 炉 气 中 进行 固 涂 处 理 时 ， 





表面 会 形成 氧化 膜 。 这 种 氧化 膜 连续 而 坚韧 ， 虽 然 对 


材料 时 效 强化 后 的 力学 性 能 影 
用 














HRK, BRAW 
， 在 冷 成 形 时 会 导致 工 模具 磨损 。 为 避免 氧化 ， 应 
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在 真空 炉 或 在 氮气 、 惰 性 气体 或 还 原 性 气 务 





中 加 热 ， 














以 获得 光亮 热处理 效果 。 男 外 ， 还 需 注意 





S ЕЕ. 























火 冷 却 介质 一 般 采 用 
采用 油 。 

锌 青铜 的 固 洲 处 理 也 可 在 空气 电炉 或 煤气 炉 中 进 
行 。 滩 火 后 应 进行 酸 洗 ， 去 除 氧化 皮 。 争 青铜 不 能 在 
盐 浴 炉 中 进行 固 洲 处 理 ， 因 为 大 多 数 燃 盐 都 会 使 材料 
表面 发 生 晶 间 腐蚀 和 脱 钙 。 


也 可 





水 ， 复 杂 零 件 为 了 避免 变形 



























































铸造 钙 青 铜 的 固 溶 处理 是 与 均匀 化 退火 相 结合 ， 
保温 时 间 较 长 ， 一 般 最 少 需要 3h 以 上 ， 以 消除 铸造 
组 织 的 枝 晶 偏 析 。 








(2) ЕТНО. Cu-Be 合金 相 图 如 图 8-4 所 
示 。w(Be) <2.1% 的 合金 均 宜 进行 时 效 强化 。 对 于 
w( Ве) >1.7% 的 合金 ， 最 佳 时 效 温 度 为 300 ~ 350%C， 
保温 1 ~3h。 近 年 来 又 发 展 了 双 级 和 多 级 时 效 ， 即 先 
在 高 温 短 时 时 效 ， 形 成 大 量 的 G. P. 区 ， 而 后 在 低温 
下 长 时 间 保 温 时 效 ， 使 G. P. 区 逐渐 长 大 ， 但 又 不 形 
成 大 量 的 中 间 过 渡 相 y'， 从 而 获得 更 好 的 性 能 ， 而 
且 畸 变 也 小 。 皱 青铜 QBe2 的 时 效 曲线 如 图 8-5 所 示 。 
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8-4 Cu-Be 合金 相 图 
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420 些 钙 青 铜 固 洲 处 理 及 时 效 温度 列 于 表 8-20, 
380 固 溶 处 理 制 度 对 QBe2 及 QBel.9 时 效 后 力学 性 
340 i 5205 能 的 影响 列 于 表 8-21。 时 效 温度 及 时 效 时 间 对 QBe2 
500 280C 力学 性 能 的 影响 列 于 表 8-22 RE 8-23, 

三 260 4008 ЖЕШ ЕЛ ШЇ А ПГ ЖИ RR, QBel.9 在 

a 320% 时效 4h 未 发 现 过 时 效 软化 现象 ， 而 QBe2 在 
| 320% 时 效 1.5h 后 便 显著 软化 (IE 8-6)。 
> | тез PAESE BETE G KO TAUER E S RAA EI EE А Ж 
140 0, ME ИРЕ ЖЕ ПЧ A AG RF ЖЕШ BE Ж РЕ ВЕ И. Ж 
1000 30 60 90 120 150 180 210 - 240 8-24. 





时 效 时 间 /min 
8-5 ОВе2 时 效 曲线 


R 8-20 皱 青 铜 的 固 溶 处 理 及 时 效 温度 



































в £ (质量 分 数 ) 固 溶 处 理 温度 /C 时 效 温度 /%C 
Си +1.9% ~2.2% Ве +0.2% ~0.5%Ni 780 ~ 790 320 ~ 330 
Си +2.0% ~ 2. 3% Ве + ( <0. 4% №) 780 ~ 800 300 ~ 345 
Си +1.6% ~ 1. 85% Ве +0. 2% ~ 0. 4% № +0. 1% ~ 0. 25%Ті 780 ~ 800 320 ~ 330 
Си +1. 85% ~ 2. 1% Ве +0. 2% ~ 0. 4% № +0. 1% ~ 0. 25%Ті 780 ~ 800 320 ~ 330 
Си + 1.9% ~ 2. 15 Ф Ве +0. 25 % ~ 0. 35 % Со 785 ~ 790 305 ~ 325 
Си +1.6% ~ 1. 8% Ве +0. 25 % ~ 0. 35 % Со 785 ~ 790 305 ~ 325 
Си +0. 45% ~ 0. 6% Ве +2. 35 % ~ 2. 60% Со 920 ~ 930 450 ~ 480 
Си +0. 25% ~ 0. 5 Ве +1. 4% ~ 1. 7% Со +0. 9% ~ 1. 1% Ag 925 ~ 930 450 ~ 480 
Си + 0.2% ~ 0. 3% Ве +1. 4% ~ 1. 6% № 950 ~ 960 450 ~ 500 
Си +0. 63 % Ве +2. 48 % Ті 780 ~ 800 450 ~ 500 
Cu +2.0% ~ 2. 3% Ве +0. 35 % ~ 0. 45 % Со +0. 07% ~ 0. 11% Ее 800 ~ 820 295 ~ 315 








38-21 固 溶 处 理 制度 对 QBe2 及 QBel. 9 时 效 后 力学 性 能 的 影响 






































| 溶 处 ж 320% (2h) 时 效 后 力学 性 能 
И 料 
їл Ж УС 时 间 /min 唱 粒 度 /mm R „/ MPa А(%) 硬度 НУО. 2 
760 5 0.015 ~ 0. 020 1165 10.5 360 
780 15 0.025 ~ 0. 030 1220 9. 5 380 
QBe2 
800 10 0.035 ~ 0. 040 1250 7.5 400 
(0. 33mm JẸ) 
820 15 0. 040 ~ 0. 045 1260 6.0 405 
840 120 0. 055 ~ 0. 065 1210 4.0 380 
740 25 0. 008 ~ 0. 012 1220 11.5 355 
760 25 0.012 ~0. 018 1280 9.5 370 
QBel.9 780 25 0.016 ~0.025 1310 9.0 380 
(0. 85mm 厚 ) 800 25 0.025 ~ 0. 035 1310 8.0 395 
820 25 0.035 ~ 0. 045 1280 7.0 388 
840 25 0. 045 ~ 0. 055 1265 6.0 380 



































































































































































































































Жв 非 铁 金 属 的 热处理 * 455. 
表 8-22 时效 温度 对 QBe2 力学 性 能 的 影响 
时 效 温 度 /%C 抗 拉 强度 R,/MPa КЖ А(%) 硬度 HVO. 2 
300 1205 11.5 360 
310 1250 9.0 380 
320 1255 8.5 380 
330 1200 8.5 355 
340 1135 8.0 330 
表 8-23 时效 时 间 对 QBe2 力学 性 能 的 影响 
处 理 制 度 抗 拉 强 度 R /MPa 伸 长 率 4(% ) 硬度 HV0.2 
780% ,25min K% +320% ,1h 1225 10.0 375 
780% ,25min К +320°С ,2h 1245 9.0 380 
780% ,25min ЖЖ + 320% ,3h 1240 9.0 380 
780% ,25min ЖЖ + 320% ,4h 1240 9.0 380 
780% ,25min KY% + 320% ,5h 1200 8.0 365 
780% ,25 тіп К + 320% ,6h 1190 7.0 355 
段 不 装 夹具 的 时 效 ， 然 后 用 ео мт, 
< 件 形状 允许 时 ,夹具 设 计 应 能 使 工件 重 闭 装 夹 ( 见 
图 8-7)。 形 状 更 复杂 的 工件 ， 例 如 图 8-8 У, 
热处理 时 无 论 边缘 或 中 心 都 要 固定 。 波 纹 形 隔 圈 处 只 
需 顶 部 和 底部 与 夹具 呈 点 状 接 触 ， 使 之 受到 适当 的 
М 约束 。 
= (3) 去 应 力 退 火 。 争 青铜 去 应 力 退 火 温度 为 
= 150 ~ 200% ， 保 温 60 ~ 90min， 可 用 于 消除 因 切 削 加 
工 、 校 直 、 冷 成 形 等 产生 的 残余 应 力 ， 稳 定 零 件 在 长 
期 使 用 过 程 中 的 形状 和 尺寸 精度 。 
= 5. 其 他 青铜 的 热处理 
б 30 60 eD 210 240 (1) 硅 青 铜 的 热处理 。Si 在 Cu 中 的 最 大 溶解 度 
可 达 5.3% (质量 分 数 ) ， 温 度 降 低 时 ， 洲 解 度 有 明 
图 8-6 QBel.9、QBe2 及 QBe2.5 Æ 320°C 显 变化 ,但 已 证 实 无 明显 的 时 效 硬化 效应 。 二 元 Cu- 
时 效 的 硬化 曲线 Si 合金 一 般 不 进行 时 效 强化 热处理 。 工 业 上 常用 的 
为 保证 皱 青 铜 工 件 时 效 后 的 尺寸 精度 ， 可 采用 夹 。 “ 硅 青 铜 0513-1 在 用 来 制造 弹性 元 件 时 ， 只 进行 275 ~ 
, 夹 持 进 行 时 效 ， 有 时 还 采用 两 段 时 效 ， 即 先进 行 一 325 的 去 应 力 退 火 。 
表 8-24 四 种 铸造 皱 青铜 时 效 温 度 与 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (9%) 时 效 温度 /人 C 抗 拉 强度 R,/MPa KEA) Ф IACS( % ) 
Cu-Be0. 5- C02. 5 480,3h 720 10 45 
Cu-Be0. 4- №1. 8 480,3h 720 9 45 
Cu-Bel.7-Co0.3 345 ,3 1120 2.5 18 
Cu-Be2.0-Co0.5 345 ,3 1160 2 18 
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图 8-7 为 达到 严格 的 尺寸 公差 而 在 夹具 中 时 效 
能 够 重要 (а) 和 不 能 重要 (b) 的 工件 示意 图 
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含 Ni 的 硅 青 铜 可 























出 现金 属 化 合 物 Ni,Si， 有 显著 




















450% 时 效 1 ~ 





的 时 效 强化 效果 并 具 
性 。QSil-3 的 热处理 制度 为 : 850% 保温 2h К, 

















有 较 高 的 高 温 强 度 和 较 高 的 导电 














3h。 














大 涂 解 度 仅 为 
解 度 剧烈 变化 


0. 65% 
[400% 














保温 30min |9] 


进行 时 效 强化 。 工 业 
YA 处 到 
400 ~450% 时 效 6h， 强 度 显 著 提 高 。 

w(Cr) =0.5% ~1% 的 铬 青铜 (QCr0.5) 具有 较 


(2) 铬 青铜 、 独 青铜 的 热处理 。Cr 在 Cu 中 的 最 


(质量 分 数 )， 但 随 温度 下 降 溶 
时 为 0.02% (质量 分 数 ) ] ， 可 以 
用 铬 青铜 QCr0.5 在 950 ~ 980% 
E (在 盐 浴 或 氮 分 解 气氛 中 )， 





























高 的 力学 性 能 和 导电 、 
因而 耐 热 性 能 好 ， 能 在 400% 以 下 工作 。 用 于 制作 电 


























导热 性 能 ， 再 结晶 温度 较 高 ， 












































机 的 换 向 器 及 
Zr ФЕ Cu Я 
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А 
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处 理 强化 效果 





溶 后 进行 冷 变 ] 


0.35% 的 铬 外 青铜 划 


料 。 此 合金 热处理 ] 


Ё 75%, 





的 电极 。 








的 洲 解 度 最 大 为 0.15% (质量 分 数 )， 
随 温度 下 降 而 急剧 降低 ， 有 时 效 强化 效果 。 一 般 在 固 
形 ， 然 后 再 进行 时 效 ， 保 证 较 好 的 综合 
性 能 。w (Zr) = 0.24% W th T, 热处理 工艺 为 : 
920°С H, RER 

w( Cr) = 0.35% ~ 0.6% 和 w(Zr) = 0.2% ~ 


























450% 时 效 。 




















电导 率 为 铜 的 70% ~ 90% ， 热 








很 好 ， 

















是 目前 耐 热 性 最 好 的 高 导电 材 








[ 艺 : 950C (保温 1.5h) ， 冷 变形 





50% ~60% ，460 
青铜 的 力学 性 能 








~470% 时 效 3 ~4h。 





及 用 途 列 于 表 8-25 。 
























































































































































表 8-25 青铜 的 力学 性 能 及 用 途 
牌号 Ж 态 E К/С R„/MPa А(%) Ж 
ЕЕЕ АОН Жу 
QSn4-3 退火 600 350 40 性 元 件 ,以 及 管 配件 .化 工 器 械 、 耐 磨 
零件 和 抗 磁 零件 等 
于 制造 航空 汽车 .拖拉 机 工业 及 
QSn4-4-2.5 退火 600 300 ~350 35 ~ 40 其 他 工业 中 承受 摩擦 的 零件 ,如 衬 套 、 
圆 盘 . 轴 套 的 衬 垫 等 
于 制造 导电 性 能 好 的 弹簧 接触 片 
QSn6. 5-0. 1 退火 600 ~ 650 350 ~ 450 60 ~ 70 或 其 他 弹簧 精密 仪器 中 的 耐 磨 零件 和 
抗 磁 元 件 
用 于 制造 金属 网 、 耐 磨 零件 以 及 弹 
QSn6. 5-0. 4 退火 600 ~ 650 350 ~ 450 60 ~ 70 бү 
性 元 件 等 
| 于 生产 控制 测量 仪表 和 其 他 设备 
QSn4-0. 3 退火 600 ~ 650 340 52 | 
所 需 各 种 尺寸 的 管材 












































































































































































































































































































































































































































第 8 章 非 铁 金 属 的 热处理 457. 
(Ж) 
牌号 状态 退火 温度 /%C К„/МРа А(%) 用 Ж 
70510 200 ~ 250 3-10 
ZQSn10-2 200 ~ 250 2~10 
ZQSn8-4 200 ~ 250 4~10 
и 180 ~250 4-8 
5 = 连 杆 , 衬 套 、 轴 瓦 、 蜗 轮 等 高 速 运行 
(铸造 用 ) ARRE АЗ 连 杆 . 衬 套 、 轴 瓦 、 蜗 轮 等 高 速 运 和 
耐 磨 件 
ZQSn10-1 250 ~350 7~10 
ZQSn8-12 150 ~ 200 3-8 
70515-25 
140 ~ 180 6-8 
(轴承 用 ) 
用 于 制造 弹 得 要 求 而 I 其 他 弹性 
0А 退火 ( 冷 变形 ) оо 8089 BG) 2 制造 弹簧 要 求 耐 蚀 的 其 他 弹性 
元 件 
QAI7 , 650 ~ 750 470(980) 70(3) 
退火 ( 冷 变 形 ) 于 制造 高 强度 零件 
QAl9-2 600 ~750 |450(600 ~ 800) |20 ~40(4~5) 
РЯ 用 于 制造 高 强度 . 耐 磨 零件 ,如 轴 
QAl9-4 退火 ( 冷 变形 ) 700 ~750 саа 40(5) 承 、 轴 套 齿轮 .涡轮 等 ;还 可 制造 接管 
嘴 .法 兰 盘 .扇形 摇 臂 ,支架 等 
用 于 制造 高 强度 及 各 种 标准 件 , 如 
500 ~ 600 20 ~ 30 Е 
QA110-3-1.5 退火 ( 冷 变 形 ) 650 ~ 750 齿轮 .轴承 、 圆 盘 、 导 向 摇 辟 衬 套 、 飞 
(700 ~ 900) (9~12) 
轮 .固定 螺母 和 接管 嘴 
用 于 制造 高 强度 的 耐 磨 零件 和 
600 ~700 35 ~ 45 、 
ОАПО-4-4 退火 ( 冷 变形 ) | 650 ~750 400% 以 下 工作 的 零件 ,如 轴 衬 、 轴 套 、 
(900 ~1100) (9~15) і | 
齿轮 ,球形 座 .螺母 .法 兰 盘 等 
EA =400 ~ 600 230 用 于 制造 重要 的 弹簧 和 弹性 元 件 、 
本 各 种 耐 磨 零件 以 及 在 高 速 ,高压 和 高 
>2 5 | 温 下 工作 的 轴承 、 衬 套 ;还 用 于 制造 人 
QBe2 zæ 合 y y 8: {ДШ 
EA + 时 效 三 1150 =2.0 Жак А т а .波纹 管 、 微 型 
关 、 矿 山 和 炼油 三 用 的 冲击 不 生火 花 
冷 变 形 + 时 效 21200 21.5 的 工具 以 及 各 种 深 冲 零件 等 
“1 2400 ~ 600 230 
HR + 冷 变形 2650 22.5 
QBel.9 ШЕ + жер = 于 制造 重要 的 弹簧 .精密 仪表 的 
弹性 元 件 .敏感 元 件 以 及 承受 高 变 向 
Ове1.7 冷 变 形 + 时 效 >1200 21.5 ТТЕ" 
EA +109723 2600 22.5 
冷 变形 + 时 效 21100 22.0 
AN 350 ~ 380 40 ~ 45 用 于 制造 各 种 弹性 元 件 和 在 腐蚀 条 
QSi3-1 件 下 工作 的 零件 以 及 蜗轮 .蜗杆 、 齿 
固 溶 + 冷 变形 700 ~750 1~2 轮 、 衬 套 、 制 动 销 和 杆 等 耐 磨 零件 
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(Ж) 
牌号 Ж 态 退火 温度 /SC к „/МРа ACH) 用 途 
于 制造 发 动机 中 的 各 种 重要 零 
FE sio 12 件 ， 例如 在 较 高 温 (300%C ит 
润滑 不 良 .单位 压力 不 大 的 摩擦 零 件 、 
排 气门 和 进 气门 的 导向 套 等 
QCr0.8 固 溶 时 效 430 18 电机 换 向 器 及 电焊 机 的 电极 
И нв + ФЕ Рт ië 作 电 阻 焊接 零件 及 高 导电 、 高 强度 
形 + 时 效 电极 材料 
8.1.5 白 铜 及 其 热处理 йй к 0, 白 铜 的 牌号 用 Wa 后 加 
镍 的 含量 表示 。 还 含有 其 他 合金 元 素 的 白 铜 称 为 复杂 
1. 白 铜 简介 w(Ni) <50% 的 铜 镍 合金 称 为 白 白 铜 〈 或 称 特殊 白 铜 ) ШЕВАИ УАН, Хх 
铜 。 铜 中 加 入 镍 能 显著 提高 强度 、 耐 蚀 性 、 电 阻 和 热 称 康 铜 ， 牌 号 为 BMn40-1.5, w(Ni) 40%, w(Mn) 
ВЕ 。 工 业 用 铜 镍 合金 根据 性 能 特点 和 用 途 不 同 分 1.5% 。 表 8-26 Ме 8-27 为 耐 热 结 构 用 白 铜 的 力学 
为 : 耐 蚀 结构 用 白 铜 和 电工 用 白 铜 。 铜 镍 二 元 合金 称 性 能 及 用 途 和 常用 电工 白 铜 的 主要 物理 参数 。 
表 8-26 耐 蚀 结构 用 白 铜 的 力学 性 能 及 用 途 
А 号 ил 直径 或 厚度 力学 性 能 = пр 
及 状态 /mm R, /MPa А(%) 
带 材 M 一 220 32 
B5 船舶 用 耐 蚀 零件 
带 材 Y 一 400 10 
带 材 了 一 400 10 
带 材 M 一 300 25 
B19 М Y == 400 3 ТЕЗ ТА .淡水 和 海水 中 工作 的 精密 仪器 .仪表 零件 、 
板材 M 一 300 30 金属 网 和 抗 化 学 腐蚀 零件 
板材 了 一 400 3 
带 材 M 一 380 一 
本 ФМ Y 一 550 = 在 蒸汽 .海水 中 工作 的 耐 腐 蚀 零件 ,在 高 温 、 高 压 下 
板材 M 一 380 23 工作 的 金属 管 和 冷凝 管 
板材 Y 一 550 3 
алы 带 材 M 一 360 25 
板材 了 一 360 25 
带 材 M 一 350 3:5 
带 材 了 一 550 1.5 
ЫТ 一 650 1 
板材 M 一 350 3.5 
Bzn15-20 У 一 ы = ARR E DRENE : TAIR EFL 
板材 T 一 650 1 
5 ~20 450 5 
控制 棒 材 了 | 21-30 400 7 
31-40 350 12 
ТЕШЕМ М 5-40 300 30 
ВА16-1.5 板材 一 550 3 制造 弹 得 (BA113-3 可 制造 高 强度 零件 ) 
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表 8-27 常用 电工 白 铜 的 主要 物理 性 能 
线 胀 系数 比热容 с 热 导 率 A/ 电阻 率 电阻 温度 系数 
合金 名 称 合金 牌 号 расу i 
a/(1076/€) | /[11/(®&- ©)] | [W/(m: €)] /10 -59 . т (Кн 
ВО. 6 = Е 272 0. 031 0. 0028 
简单 白 铜 
B16 15.3 = — 0. 223 0. 0028 
锰 铜 BMn3-12 16.0 410 22 0. 435 0. 00003 
康 铜 BMn40-1.5 14.4 410 21 0. 480 0. 00002 
考 铜 BMn43-0. 5 14.0 一 24 0. 490 -0.00014 
2. 白 铜 的 热处理 ” 铝 白 铜 (ВАИЗ-3, ВАІ6- 的 低温 退火 。 白 铜 加 工 产 品 的 退火 温度 见 表 8-29 和 
1.5) 可 进行 热处理 强化 ,经 固 溶 (900C)、 冷 轧 表 8-30。 
(50%) 并 时 效 (550% ) 处 理 后 ,强度 可 达 800 ~ 各 国 铜 合金 牌号 对 照 见 表 8-31。 



















































































































































































жх Ж > Pr У 
900MPa， 而 固 涂 态 仅 为 350MPa。 表 8-28 和 白 铜 均匀 化 退火 制度 
白 铜 铸 锭 晶 内 偏 析 严重 ， 必 须 进 行 均匀 化 退火 。 тутту 
可 一 IK ; 
白 铜 的 均匀 化 退火 温度 及 保温 时 间 见 表 8-28. Ж 号 - - 
Hi Al LA Z| a A ЧЕ 温度 人 时 间 /h 
白 铜 的 热处理 制度 与 对 性 能 影响 很 大 ， 精密 仪 表 
ов 、 Е B19 ‚В30 1000 ~ 1050 3 ~4 
用 的 BMn3-12 应 进行 去 应 力 退 火 ， 使 电阻 稳定 。 在 
ж к. BMn3-12 830 ~ 870 2—3 
高 温 下 工作 的 ВМь40-1.5 应 在 较 高 温度 (750 ~ 
Е ое | BMn40-1. 5 1050 ~ 1150 3 ~4 
850% ) 下 进行 短 时 退火 (水 冷 或 空冷 )。 用 于 制作 
` ра 2 BZn15-20 940 ~970 2~3 
弹性 元 件 的 锌 白 铜 BZn15-20， 则 可 采用 325 ~ 375%C 
表 8-29 和 白 铜 加 工 产品 的 中 间 退 火 温度 (单位 :%C ) 
牌 号 6>5mm 6=1 ~5mm 6=0.5~1lmm ô <0.5mm 
B19 B25 750 ~ 780 700 ~ 750 620 ~ 700 530 ~ 620 
BZn15-20 .BMn3-12 700 ~750 680 ~730 600 ~700 520 ~ 600 
ВАІ6-1. 5 .ВАИЗ-3 700 ~ 750 700 ~ 730 580 ~ 700 550 ~ 600 
BMn40-1.5 800 ~ 850 750 ~ 800 600 ~ 750 550 ~ 600 
R 8-30 和 白 铜 棒 材 、 线 材 成 品 退 火 温 度 (单位 :%C ) 
牌 号 规格 尺寸 /mm 半 TE 软 
棒 材 400 ~ 420 650 ~ 700 
В7п15-20 
线材 $0.3 ~ 6. 0 600 ~ 620 
BMn3-12 线材 $0.3 ~ ф6. 0 500 ~ 540 
ф0.3 ~ ф6.0 670 ~ 680 
BMn40-1.5 p0. 85 ~ $2.0 690 ~ 700 
ф2.1 ~ ф6.0 710 ~ 730 
表 8-31 各 国 铜 合金 牌号 对 照 表 
中 国 俄罗斯 美 国 英 国 德 国 日 本 
СВ(ҮВ) ГОСТ АЅТМ BS DIN JIS 
ТІ MO 
T2 М1 
T3 M2 
T4 M3 
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( 续 ) 
中 国 俄罗斯 美 国 英 国 德 国 H 本 
СВ(ҮВ) ГОСТ АЅТМ BS DIN JIS 
TU1 Mbl 101 EOFCUP 
TU2 Мь2 102 C103 OF-CUP 
H96 JI96 210 RBS1 
H90 JI90 220 CZ101 MS90 RBS2 
H80 JI80 240 CZ103 MS80 RBST4 
H70 Л70 260 С7106 MS70 BSP1 
H68 JI68 268 
H62 272 274 CZ108 MS63 BSP2B 
QSn4-3 БРОЦ4-3 MSnBZ4 
QSn4-4-4 БРОЦс4-4-4 B139BZ MSnBZ4Pb BC6 
QSn6. 5-0. 1 БРОф6. 5-0. 15 B139 ‚В159 407-3 SnBZ6 
QSn6. 5-0. 4 BPOg6. 5-0. 4 519 РВВ2 
0517-0. 2 БРОф7-0. 2 
(А15 BPAS B169A 
QAI7 БРА7 B169B 
ОА19-2 БРАМЦӘ-1 
ОА1П0-3-1.5 БРАЖМЦ10-3-1.5 АВ1 
ОА10-4-4 БРАЖН10-4-4 AMS4640 2033 NiAlBz АВ5 
QBe2 БР2 172 BeCu2 
ОВе1.9 БРБНТ1.9 
ОВе1.7 БРБНТІ.7 170 ВеСи1 
QSi3-1 БРКМЦЗ-1 В98-р 1948 
QCd1. 0 БРКД1.0 
ОС. 5 BPx0. 5 
B19 MH19 B171 B372-2 CuNi20 
BMn3-12 MHMI3-12 
BFe30-1-1 МНЖМВЗ30-0. 8-1 TES 
BZn15-20 МНЦ15-20 B206-D CN106 CNTF3 
8.2 铝 及 铝 合金 的 热处理 _ =_=“ 
名 称 量 值 
п 密度 (25% Hf) 2. 698g/cm’ 
8.2.1 纯 铝 的 特性 熔点 660. 24°С 
铝 具有 面 心 立 方 晶体 结构 ， 无 同 素 异 构 转变 。 它 ŽS АЕ 
的 密度 小 ， 熔 点 低 ， 具 有 优良 的 导电 性 和 导热 性 。 铝 Arot A 
ОЛА үч ач 电阻 系数 (20% ) 2.67.0 + mm’/m 
的 化 学 性 质 活泼 ， 在 大 气 中 表面 极 易 氧化 生成 牢固 的 KREO 100907) ТЕТЕ 
氧化 膜 ， 能 防止 内 部 继续 氧化 ， 所 以 纯 锅 在 大 气 和 淡 
水 中 具有 良好 的 耐 蚀 性 。 纯 铝 具有 良好 的 工艺 性 能 ， Ж 8-33 工业 纯 铝 的 低温 力学 性 能 
如 塑性 成 形 性 能 好 ， 易 于 加 工 成 各 种 类 型 规格 的 半 成 材料 规 | 试验 温度 | 抗 拉 强 度 | ШК Ж 
品 ， 铸 造 和 切削 性 能 好 。 纯 铝 的 主要 物理 性 能 列 于 表 ERS (© Ri/MPpa | д.09) 
8-32。 纯 馈 还 具有 优良 的 低温 力学 性 能 ， 随 温度 下 板材 +20 80 36 
降 ， 强 度 和 塑性 升 高 (ILK 8-33)。 纯 铝 中 主要 杂质 ( 厚 15mm) -70 105 43 
是 Fe 和 Si， 纯 铝 的 牌号 及 杂质 含量 列 于 表 8-34。 Ke -19% 175 51 
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R 8-34 铝 的 纯度 及 杂质 含量 










































































РЕ f ж + 杂 质 (质量 分 数 )(% ) 
新 IH А> Ке< Si< Fe+Si< Cus 其 他 =< 总 和 
1A99 1.65 99. 99 0. 0030 0. 0025 一 0. 005 一 0. 010 
1A97 LG4 99. 97 0. 015 0.015 0. 005 一 0. 03 
工业 高 纯 铝 | 1A93 LG3 99. 93 0. 04 0. 04 一 0.01 一 0. 07 
1A90 LG2 99. 90 0. 06 0. 06 一 0.01 一 0. 10 
1A85 LGI 99. 85 0.10 0. 08 一 0.01 一 0. 15 
1070A L1 99.7 0.16 0.16 0.26 0.01 一 0. 30 
1060 12 99. 6 0. 25 0.20 0.36 0.01 一 0. 40 
工业 纯 铝 | 1050A 13 99.5 0.30 0.30 0.45 0.015 一 0. 50 
1035 14 99.3 0. 35 0.40 0.60 0. 05 一 0.70 
1200 15 99.0 0. 50 0. 50 0.90 0. 05 一 1.0 
8.2.2 铝 合金 的 分 类 金 耐 蚀 性 好 ， 又 称 防 锈 铝 。 
(2) 可 热处理 强化 铝 合金 ， 成 分 位 于 状态 图 中 了 如 
As 与 D 点 之 间 的 合金 ， 加 热 至 固 溶 线 以 上 温度 保温 


Cr 等 以 及 稀土 元 素 。 
Жар Жї Ж 
素 不 同 在 铝 基 


可 





























这 些 元 素 与 铝 形 成 的 二 元 合金 
目 图 结晶 ， 如 图 8-9 所 示 。 加 入 的 合金 元 
司 溶 体 中 的 极限 溶解 度 也 不 同 。 铝 合金 
分 为 变形 铝 合金 和 铸造 铝 合 金 。 变 形 铝 合 金 的 添加 























快速 冷却 至 室温 ， 本 在 随后 的 时 
































元 素 一 般 小 于 相 图 中 B 点 ,上 力 
可 得 到 均匀 的 a 单 相 固溶体 ， 





形 锅 合 金 又 可 分 为 : 


小 于 相 图 中 DD 点 成 分 的 合金 ， 








1 热 至 固 溶 线 以 上 时 ， 
塑性 好 易于 加 工 。 变 














1 一 变形 铝 合 





合金 元 素 含量 ( 


质量 分 数 ) CO) 


图 8-9 铝 合 金 分 类 示意 


金 2 一 е 金 


3 一 不 可 热处理 强化 的 铝 
лош каф 


(1) 不 可 热处理 强化 铝 合金 ， 即 合金 元 素 含 量 








因为 合金 加 热 后 冷 








时 ，a 固溶体 不 能 析出 第 二 相 以 使 合金 强化 。 这 类 合 


效 过 程 中 析出 第 二 相 ， 使 合金 强化 ， 这 类 合金 有 硬 
铝 、 超 硬 铝 和 锻 馈 。 








8.2.3 SEHRE 


按 热处理 特点 及 性 能 、 用 途 可 分 为 : 硬 铝 、 超 硬 
铝 、 锯 铝 及 铝 锂 合 金 ， 可 热处理 强化 ; 纯 铝 和 防 锈 
铝 ， 不 可 热处理 强化 。 

І. 硬 铝 具有 强烈 的 时 效 硬化 能 力 ， 硬 铝 以 Al- 
Cu- Mg 系 为 主 。 除 具有 较 高 的 室温 强度 外 ， 耐 热 性 也 
好 ,但 耐 蚀 性 及 焊接 性 较 差 。 硬 铝 可 制作 飞行 器 的 各 
种 承 力 构 件 ， 如 蒙 皮 、 壁 板 、 框 架 、 桨 叶 、 活 塞 、 连 
接 件 以 及 火箭 上 的 液体 燃料 箱 等 。 

2. 超 硬 铝 ”以 Al-Zn-Mg-Cu 系 为 主 , 在 变形 铝 
合金 中 强度 最 高 。 它 的 缺点 是 有 应 力 腐蚀 倾向 ， 热 稳 
定性 较 差 。 

3. i A Al- Mg-Si RHE, 具有 良好 的 可 加 
工 性 、 Ma 耐 蚀 性 、 耐 低温 性 、 抗 疲劳 性 等 性 
ВЕ, 适合 于 制作 航空 用 各 种 锻件 。 

ы 易于 加 工 成 形 和 焊接 ， 并 具有 良好 
的 光泽 和 低温 性 能 ， 耐 蚀 性 好 。 因 不 可 热处理 强化 ， 
故 强度 低 。 适 于 制作 在 腐蚀 环境 下 工作 的 受 力 不 大 也 
零件 。 

变形 铝 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 及 用 途 列 于 
8-35。 变 形 铝 合金 各 国 牌 号 对 照 列 于 表 8-36. ЖЭ? 
用 变形 铝 合 金 的 牌号 、 化 学 成 分 列 于 表 8-37。 
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表 8-35 常用 变形 铝 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 及 用 途 
| 化 学 成 分 (质量 分 数 )(%%) 
类 别 牌号 Ж 
Си Mg Mn Zn Сг Ее/ $1 其 他 
工作 温度 在 
200 ~ 3009 的 涡轮 
2A02(LY2) | 2.6 ~3.2 |2.0~2.4 |0.45-0.7 0.1 一 0. 30/0. 30 о 
( ) 喷气 发 动机 轴 向 压 
气 叶 片 
0.001 ~ 
0. 005Be 
2A06(LY6) | 3.8 ~4.3 |1.7-2.3 |0.5-1.0 0.1 = 0. 50/0. 50 003 
0. 15Ti 
要 求 强度 较 高 的 
硬 2A10(LY10)| 3.9~4.5 0. 15 ~0.30| 0.3 ~0.5 0. 10 一 0. 20/0. 25 0. 15Ti HET, T VE W ЛЕК 
于 100% 
E 
合 中 等 强度 的 零件 
& |2A11(LY11)|3.8~4.8 |0.4~0.8 [0.4 -0.8 0.30 0. 10Ni | 0.7/0.7 0. 15Ti 和 构件 ,冲压 的 连 
接 部 件 
除 锻件 外 各 种 高 
2A12(LY12)|3.8~4.9 |1.2~1.8 | 0.3 -0.9 0. 30 0. 10Ni (0. 50/0. 50 0. 10Ti р , 
! | 载荷 的 零件 和 构件 
于 在 250 ~ 
0.1~0.2Ti | 300C 以 下 工作 的 
2A16(LY16) | 6.0 ~7. 0.05 0.4-0.8 0.10 一 0. 30/0. 30 
Өө) 0. 207: 零件 如 发 动机 叶 
F . 盘 等 
2A17(LY17) | 6.0~7.0 0.25 ~0.45| 0.4~0.8 0.10 一 0.30/0.30| 0.1~0.2Ti 
超 | 7A03(LC3) | 1.8 ~2. 1.2 ~1.6 0. 10 6.0 ~6.7 一 0.2/0.2 | 0.02 ~0.08Ti 受 力 构件 的 锦 钉 
硬 
а] 受 A 由 高 负 
& | 7A04(LC4) | 1.4~2.0 |1.8-2.8 |0.2-0.6 | 5.0-7.0 |0.1~0.25| 0.5/0.5 受 力 构件 和 高 负 
金 荷 零件 
ца E {д JẸ 
0. 15 ~ 0.35 0. 5/ ў 负荷 的 雪 fr 
6A02 (LD2) | 0.2 ~0.6 [0.45 ~0.9 (或 cn) 0. 20 一 ызы 0. 15Ti 和 构件 ,形状 复杂 
В t 上 ж 
的 锻件 和 模 锻件 
形状 复杂 和 中 等 
0.7/ 0.1Ni Стати 
2A50 (LD5) | 1.8 -2.6 0.4 ~ 0.8 | 0.4 -0.8 0.30 — ў 强度 的 锻件 和 模 
0.7 ~1.2 0. 15Ti 
锻件 
0.7/ | рК 
2B50(LD6) | 1.8~2.6 |0.4~0.8 |0.4~0.8 0.30 |0.01 ~0.2 И" 0.02 ~ 0. 1Ti 形状 复杂 的 锻件 
m ў : 
铝 
合 0.90~1.5| 0.9/ 
2A70(LD7) | 1.9~2.5 {1.4 -1.8 0.2 0. 30 І 0.02 ~0.1Ti 
A Ni 1.5 ~0.35 
内 燃 机 活塞 和 在 
0.90-1.5|1.0-1.6/ 高 温 下 工作 的 其 他 
2A80(LD8) | 1.9~2.5 |1.4~1.8 0.2 0. 30 . 0. 15Ti PH 
Ni 0.5 ~1.2 Е 
1.8 -2.3 10.5 ~ 1. 
2A90(LD9) | 3.5 ~4. 5 | 0.4 ~ 0.8 0.2 0.3 . 0 o7 0. 15Ti 
Ni 0.5 ~1.0 
0.7/ 高 负荷 的 锻件 和 
2A14(LD10)| 3.9~4.8 |0.4~0.8 |0.4~1.0 0.3 0. 1Ni 0. 15Ti БИЙ ГИНИ ГЕ 
0.6~1.2 ЖЕР 
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(Ж) 
| 化 学 成 分 (质量 分 数 )(%%) | 
类 别 牌号 ж 
Си Mg Mn Zn Сг Fe/Si 其 他 
在 液体 中 工作 的 
i 焊接 零件 ,管道 、 容 
5A02(LF2) 0. 10 2.0 ~2.8 《或 6 | 一 一 0. 4/0. 4 0. 15Ti 器 及 其 他 中 等 负荷 
В т 
零件 ,线材 用 作 焊 
Ж м ЕТ 
pr 5 A03 ( LF3 ) 0.10 |3.2~3.8 |0.3~0.6 0. 20 ы 0. 15Ti 中 等 强度 的 焊接 
5 с | | А | 0.5 ~0.8 ИЕ 
їп К E 
合 | 5A05(LF5) 0.10 |4.8~5.5|0.3~0.6 0. 20 0. 5/0. 5 кен 
全 5 i 5 和 零件 的 焊接 件 
0.0001 ~ 
5 A06( LF6) 0. 10 5.8~6.8 |0.5~0.8 0. 20 0. 4/0. 4 0. 005B TRER, 受 力 
Ы ани С ”| 零件 ,骨架 零件 
0. 02 ~0.1Ti 
饮 接 铝 合 金 和 镁 
5B05(LF10)| 0.20 |4.7~5.7 |0.2~0.6 = == 0.4/0. 4 0. 15Ti 5 
合金 结构 用 锦 钉 
注 : 括号 内 为 旧 牌 号 。 
表 8-36 一 些 国家 变形 铝 合金 牌号 对 照 表 
中 H 俄罗斯 美国 ж [ 法 Е w Е 日 本 
СВ(ҮВ) TOCT AA. ASTM BS NF DIN JIS 
1070A (L1) AOO 1080 1A A1080 
1060 (12) AO 1070 .1060 (A199. б) A1070 
1050A (13) Al Ec1050 1B A5 А199. 5 A1050 
1036 (14) АДІ 1030 
1200 (15) А2 1100 1С A4 Al99 А1100 
8А06 (16) АД 1200 А1200 
5A02(LF2) AMT 5052 N4 A-G2 AlMg2 A-5052 
5A03(LF3) AMI3 5154 N5 A-G3 AlMg3 A-5154 
5A05(LF5) АМг5 5056 N6 A-G5 AlMg5 A-5056 
5A06(LF6) AMr6 r6 
5 B05 (LF10) AMr5II 5056 N6 A-G5 AlMg5 A-5056 
3A21(LF21) АМц 3003 N3 А-М1 AlMn A-3003 
2A02(LY2) BAII 
2A04( LY4) д19П 
2A06(LY6) Д19 
2B11(LY8) дІП 2017 AU4G AlCuMgl A2017 
2В12(1Ү9) Д16П 2024 H14 AU4G1 AlCuMg2 A2024 
2A10(LY10) B65 
2A11(LY11) Д1 2017 DTD A-U4G AlCuMgl A2017 
2A12(LY12) Д16 2024 A-U4G1 AlCuMg2 A2024 
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(Ж) 
中 国 俄罗斯 美 国 英 国 法 国 w E 日 本 
GB( YB) TOCT AA. ASTM BS NF DIN JIS 
2A13(LY13 ) АМА 
2A16( LY16) Д20 2219 A-U6MT 
2A17(LY17) Д21 2021 
6A02( LD2) AB 6061 H20 AlMgSiCu A6061 
2A50( LD5) AK6 
2B50 (LD6) AK6-1 H11 
2A70( LD7) AK4-1 2618 H16 A-U2GN 
(RR59) 
2A80( LD8) AK4 A-U2N 
(RR56) 
2A90( LD9) AK2 2018 A-U4N A2018 
(RR58 ) 
2A14( LD10) AK8 2014 H15 A-U4SG AlCuSiMg A2014 
7A03( LC3) B94 
7A04( LC4) B95 7075 A-Z5GU AlZnMgl. 5 A7075 
7A09( LC9) 7075 A-Z5GU AlZnMg1. 5 A7075 
4A01(LT1) AK 4043 N21 SAISi5 A4043 
注 : 括号 内 为 旧 牌 号 。 
表 8-37 美国 常用 变形 铝 合 金 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌号 REM Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti 
应 牌号 
2014 |2A14(LD10) 0. 25 0.20-0.8 | 3.9~5.0 0.7 0.50-1.2 | 0.40-1.2 0.10 0.15 
2024 |2А12(1Ү12) 0. 25 1.2-1.8 | 3.8 -4.9 0. 50 0. 50 0. 30 ~ 0. 90 0.10 一 
2124 0. 25 1.2-1.8 | 3.8~4.9 0. 30 0. 20 0. 30 ~0.90 0. 10 一 
(LY12) 
2219 |2A16(LY16) 0. 10 0. 02 5.8 ~6.8 0. 30 0. 20 0.20 ~0.4 一 0.02 ~0. 10 
2618 | 2A70(LD7) 一 1.3~1.8 | 1.9~2.7 | 0.9~1.3 0. 25 一 一 0.04 ~0. 10 
2048 0. 25 1.5 3.3 0.20 0.15 0.4 — — 
5052 | 5A02( LF2) 0. 10 2.2 ~2.8 0.10 0. 45Fe + Si 一 0. 10 0.15 ~0.35 一 
5056 | 5B05(LF10) 0. 25 4.7 ~5.5 0.10 0. 40Fe + Si 一 0.5~1.0 | 0.05 -~0.2 0.2 
6061 | 6A02(LD2) 0. 25 0.8~1.2 [0.15 ~0.40 0.70 0.40 ~0. 80 0. 15 0.04 ~0.35 0. 15 
7075 | 7A04(LC4) | 5.1-6.1 | 2.1-2.9 | 1.2-2.0 0. 50 0. 40 0.30 0. 18 ~ 0. 35 0.20 
7079 3.8-48 | 2.9~3.7 | 0.40 -0.8 0. 40 0. 30 0. 10 ~ 0. 30 |0. 10 ~ 0. 25 0.10 
7175 5.1-6.1 | 2.1~2.9 | 1.2~2.0 0. 20 0. 15 0.10 0. 18 0. 30 0.10 
7475 5.2-6.2 | 1.9~2.6 | 1.2 -1.9 0. 12 0.10 0.06 0.18 ~0. 25 0.06 
7049 7.2-8.2 | 2,0-2,9 | 1.2~1.9 0. 35 0. 25 0.20 0. 10 ~0. 22 0.10 
7050 5.7-6.7 | 1.9~2.6 | 2.0 -2.8 0. 15 0.12 0.10 0.04 0.06 








注 : 括号 内 为 旧 由 
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5. 铅 锂 合 金 ” 锂 是 最 轻 的 金属 元 素 ， 密 度 仅 为 改善 。 铝 锂 合 金 固 溶 处理 温度 一 般 在 500% 左右 。 王 
0. 534g/cm”。 铝 合金 中 加 入 锂 可 有 效 地 降低 密度 ， 提 有 铝 锂 合金 均 采用 固 洲 处 理 及 人 工时 效 。 к 
高 弹性 模 量 。 锂 在 铝 中 可 形成 平衡 相 6( AlLi) 和 亚 稳 要 用 于 结构 材料 ， 如 飞机 机 可 、 蒙 皮 、 起 落架 ， 也 可 
定 相 6'(Al3Li)。 铝 锂 合金 能 时 效 强 化 。 铝 锂 合金 中 用 于 低温 ， 如 航天 器 中 的 大 型 低温 液体 燃料 箱 等 。 铝 
加 入 铜 、 镁 、 锰 、 钳 等 可 形成 强化 相 (CuAL ) (6)、 锂 合金 在 国外 20 世纪 80 年 代 初 开始 研究 。 铅 锂 合 金 
АІ, Сш (ТІ), А1, Си, ( T2), А, Сш, (ТВ), 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 见 表 8-38 及 表 8-39. З, R 
Al, MgLi(T) АІ, Ма, А, 7 等 ， 使 合金 力学 性 能 得 到 罗斯 铝 锂 合 金 的 成 分 及 性 能 见 表 8-40, 
R 8-38 铝 锂 合金 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 
牌 Ha 2091 CP276 8090 
产品 种 类 板 板 № № 锻件 板 ж 锻件 
尺寸 /mm 1.2 ~3.5 13 ~40 12 ~30 10 ~30 <160 6~12.7 | 10~30 <120 
热处理 制度 T8X T8 X51 T851 T851 T852 T851 T851 T852 
样品 取向 TL TL TL L È TL L L 
R„/MPa 445 455 605 630 535 500 550 480 
R „/MPa 330 340 595 565 480 455 500 435 
А(%) 17 11 7 7.5 3 7 7 5 
腐蚀 ЕХСО 速率 ЕА ЕВ ЕА ЕА—ЕВ ЕА ЕА—ЕВ 
K (LT)ZMPa .wm 145 39 41 33 35 
WÙ: TL 横 长 向 ，LT 长 横向 , 工 长 向 ; Ke FEMIA; EXCO 剥落 腐蚀 ，EA 轻 度 ，EB 中 等 。 
© 28-40. 
®© 28-66. 
Ж 8-39 铝 锂 合 金 2090-T81 不 同 温度 下 的 力学 性 能 
300 565 535 5.0 78.3 34 
77 715 600 7.0 86.9 57 
4 4 615 17.0 87.6 72. 
注 : 试 样 取向 L/LT。 
8.2.5.1 去 应 力 退火 
8. 2.4 过 造 铝 合 和 І 
铸造 铝 合金 铸件 、 焊 接 件 、 切 削 加 工件 、 变 形 加 工件 等 
铸造 铝 合金 的 化 学 成 分 列 于 表 8-41A、B。 各 国 (特别 是 冷 变形 工件 )， 往往 有 和 较 大 的 残余 应 力 ， 使 
铸造 铝 合金 牌号 对 照 见 表 8-42。 和 铸造 铝 合金 具有 良 合金 的 应 力 的 腐蚀 倾向 显著 增加 ， 组 织 与 性 能 的 稳定 
好 的 流动 性 ， 较 小 的 收缩 性 以 及 热 裂 、 缩 孔 、 玻 松 倾 性 下 降 ， 因 此 必须 进行 去 应 力 退 火 。 去 应 力 退 火 是 一 
向 性 都 很 小 。 和 铸造 铝 合金 有 Al-Si 系 、Al-Cu &, Al- 个 回复 过 程 。 去 应 力 退 火 的 温度 低 于 再 结晶 开始 温 
Mg 系 和 Al-Zn 系 等 。 度 ， 保 温 后 缓慢 冷却 。 温 度 的 选择 十 分 重要 ， 加 热 温 
度 过 低 ， оо 才能 较 充 分 地 消除 残 
8.2.5 变形 铝 退 | 
НИВЕА 余 应 力 ， 影 响 生产 效率 ;加热 温度 过 高 ， 导 致 强度 下 
般 采 用 退火 工艺 来 消除 变形 铝 合金 中 的 残余 应 降 较 多 ， 不 能 保证 产品 质量 。 去 应 力 退 火 主 要 用 于 防 
力 ， 并 使 其 成 分 和 组 织 均匀 ， 以 改善 其 使 用 性 能 和 工 锈 铝 合 金 和 工业 纯 铝 。 表 8-43 列 出 几 种 防 锈 铝 合 : 
艺 性 能 ， 退 火 又 分 去 应 力 退 火 、 再 结晶 退火 、 均 匀 化 的 去 应 力 退 火 制 度 。 
退火 。 后 者 多 用 于 铸 锭 和 和 铸件 等 。 
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表 8-42 各国 铸造 铝 合金 牌号 对 照 ? 






























































ко ж 
中 H ISO 日 本 俄罗斯 R и 
ЖЕ 法 нуж m 
ZLD101 GB- А517 Mg A-S7G-03 LM25 AlSi7 Mg AC4C.4 АЛ9 356.1 
71.0102 СВ- А1512 А - 513 LM6 А1512 АСДА. 2 АЛ2 А413. 1 
71.0103 LM22 AlSi5 Cu3 АСАР. 1 АЛЗ 363.1 
71.0104 GB-AlSilOMg A-S9G LM9 AlSilOMg АЛА4 360.2 
7210105 LM16 А1515 Cul Mg АЛ5 355. 1 
ZLD106 АЛЗ2 328.1 
21.0107 GB- А1516 Си4 LM21 AlSi6Cu4 380.2 
ZLD108 АЛ25 339.1 
ZLD109 LM13 А1512 Си АЛЗО 332.1 
710110 LM12 АЛ1ОВ = 
ZLD203 AJI 295.2 
ZLD301 GB- AlSi10Mg AG10Y4 АЛ27 520.2 
D 相应 牌号 只 是 指 化 学 成 分 接近 ， 并 不 是 完全 相同 。 
表 8-43 几 种 防 锈 铝 去 应 力 退 火 工艺 制度 表 8-44 ”变形 铝 合 金 再 结晶 退火 工艺 制度 2 
wa 5 | agne | Se | 
厚度 厚度 “| 冷却 方法 

新 Ін [| 厚度 <6mm | 厚度 >6mm Т | F A comm | > 6mm? 








工业 纯 铝 350 ~ 400 
5А02 LF2 150 ~ 180 60 ~ 120 





ЗА21 | LF21 | 350 ~ 420% 














5A03 | LF3 | 270-300 | 60-120 5A02 | LF2 | 350—400 жуй 
热 透 为 止 30 Ран 
3A21 | LF21 | 250-280 | 60-150 60 ~ 150 TADA | БЕЗ, 390 «400 с 

















5 А05 | LFS 310 ~ 335 





8.2.5.2 再 结晶 退火 5A06 | LF6 | 310 ~335 
再 结晶 退火 的 目的 是 : 细 化 唱 粒 ， 充 分 消除 残 одр |LY11| 350-370 







































































余 应 力 ， 使 合金 硬度 降低 、 塑 性 提高 ， 变 形 加 工 易 „уо [түрә | 350-370 
进行 。 再 结晶 加 热 温 度 应 在 再 结晶 温度 以 上 ， 保 Ae ane | 
温 后 缓慢 冷却 ， 对 于 可 热处理 强化 的 合金 ， 冷 却 快 | 
慢 对 性 能 无 影响 。 影 响 再 结晶 温度 的 主要 因素 是 变 А02 172 | 30-370 40-60 | 60-0 | 办 
形 程度 。 变 形 量 越 大 则 再 结晶 温度 越 低 。 再 结晶 退 2450 | 105 | 350-400 
































火 一 般 为 0.7 ~ 0.87. (7 四 为 合金 熔点 的 热力 学 温 2B50 | LD6 | 350-400 
度 )。 对 于 不 同 的 要 求 和 目的 ， 可 以 选择 高 或 低 的 ”2A14 | LD10| 350 ~370 
再 结晶 退火 温度 。 如 对 形状 复杂 的 加 工件 需要 有 充 7A04 | LC4 370 ~390 










































































中 ” 表 中 所 列 是 在 空气 循环 炉 中 加 热 的 制度 。 盐 浴 加 热 ， 




























































































分 的 塑性 ， 便 于 变形 加 工 ， 则 采用 较 高 的 再 结晶 退 

火 温度 。 如 尚 震 保 持 一 定 的 强度 和 重度 ， 则 采用 稍 保温 时 间 可 按 表 中 数据 缩短 1/3 ТОЛ. 
低 的 再 结晶 退火 温度 。 对 于 经 热处理 强化 的 铝 合 加 172。 

E, 为 了 消除 强化 和 冷 作 硬化 效应 以 利于 继续 对 形 © 工件 厚度 >10mm 时 ， 在 硝 盐 槽 内 加 热 ， 工 件 厚 度 每 
状 复杂 的 工件 进行 变形 加 工 ， 也 应 选择 高 的 再 结晶 增加 Imm 应 增加 2min， 在 空气 循环 炉 中 则 应 增 
退火 温度 。 表 8-44 和 表 8-45 列 出 变形 铅 合 金 的 再 зш 

结晶 退火 工艺 制度 © 3A21 在 硝 盐 槽 内 加 热 时 ， 加 热 温度 为 450 ~ 500%. 
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表 8-45 经 热处理 强化 后 变形 
铝 合 金 的 再 结晶 退火 制度 
牌号 
退火 温度 | 保温 时 间 
А 冷却 方法 
新 旧 IT Ah 
2A06 ЛБ 390 ~ 420 1-2 
2А11 ҮІІ 390 ~ 420 1-2 
2А12 LY12 390 ~420 1~2 以 30C/h 的 
速度 冷 至 260%, 
2А16 ІҮ16 390 ~ 420 1-2 TEN 
2 然后 空冷 
2A02 БҮЗ 390 ~ 420 1-2 
7A04 LC4 390 ~430 1~2 
8.2.6 变形 铝 合 金 的 固 溶 处 理 与 时 效 


固 洲 处 理 与 时 效 是 变形 铝 合 金 〈 防 锈 铝 除外 ) 
的 主要 热处理 工艺 。 

铝 合金 中 的 合金 元 素 都 能 深 于 铝 ， 形 成 以 铝 为 基 
的 固 涂 体 。 它 们 的 溶解 度 都 随 温度 下 降 而 减少 。 将 铝 
合金 加 热 至 较 高 的 温度 ， 保 温 后 迅速 冷却 ， 可 获得 过 
饱和 固溶体 。 这 种 操作 属于 湾 火 ， 对 铝 合 金 而 言 称 之 
为 固 洲 处 理 。 过 饱和 固 浴 体 在 常温 下 放置 或 在 高 于 常 
温 的 温度 下 保温 ， 将 发 生 脱 溶 沉 淀 过 程 ， 形 成 包括 
С.Р. 区 在 内 的 各 种 过 渡 相 或 平衡 的 次 生 相 。 由 于 这 
些 脱 溶 沉 淀 产 物 十 分 细小 ， 而 且 与 基体 共 格 或 半 共 



















































































格 ， 它 们 的 出 现 可 使 合金 强度 大 幅度 提高 ， 故 称 其 为 
强化 相 ， 这 种 过 程 称 为 时 效 。 和 常温 下 进行 的 时 效 称 为 
自然 时 效 ， 高 于 常温 进行 的 时 效 称 为 人 工时 效 。 
8.2.6.1 固 溶 处 理 

1. 加 热 温 度 选择 铝 合 金 固 溶 处 理 加 热 温 度 的 
原则 是 : 中 必须 防止 过 烧 ; 四 使 强化 相 最 大 限度 地 深 
入 固溶体 。 

过 人 烧 是 合金 中 低 熔点 共 晶 熔化 的 表现 ， 其 特征 为 
唱 内 出 现 共 唱 复 燃 球 、 唱 界 变 宽 、 三 又 唱 界 呈 三 角 
形 ， 如 图 8-10 所 示 。 变 形 铝 合 金 固 溶 处 理 加 热 温 度 
及 熔化 开始 温度 、 铝 合金 制品 实测 过 烧 温度 分 别 见 寻 
8-46、 表 8-47。 固 浴 处 理 加 热 温度 对 2A12 (LY12) 
板材 性 能 的 影响 见 表 8-48. 
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ta | айн КЫР 


espri 


Ё 8-10 2A12 (LY12) 压 挤 棒 材 淳 火 过 烧 组 织 210 х 


注 : 515% 保温 1h 淳 火 ， 混 合 酸 水 溶液 浸 蚀 。 





ке 


Ж 8-46 ”变形 铝 合金 固 溶 处 理 加 热 温 度 及 熔化 开始 温度 




































































н 号 

二 T 强化 相 (括号 中 为 少量 的 ) MAREC 熔化 开始 温度 jeC 
2A01 LY1 CuAl, , Mg, Si 495 ~ 505 535 
2402 LY2 Al, CuMg( CuAl, ,Al Mn, Си) 495 ~ 506 510 -515 
2 A06 LY6 Al, CuMg( CuAl, ,Al Mn, Си) 500 ~ 510 518 
2А10 LY10 CuAl ( Mg, Si) 515 ~ 520 540 
2А11 LY11 CuAl, , Mg, Si( А1,, CuMg) 500 ~510 514—517 
2А12 LY12 CuAl, ,Al CuMg( Mg, Si) 495 ~ 503 506 ~ 507 
2А16 LY16 CuAl, ,Al Ма, Cu( TiAl, ) 530 ~ 540 545 
2A17 LY17 CuAL ,Al Ма, Cu( TiAl, , Al, CuMg) 520 ~ 530 540 
6A02 LD2 Mg,Si, АІ, CuMg 515 ~ 530 595 
250 LD5 Mg, Si, Al, CuMg, Al, CuMgSi 503 ~ 525 >525 
2A70 LD7 Al, CuMg, Al, FeNi 525 ~ 595 E 
2A80 LD8 Al, CuMg, Mg, Si, Al, FeNi 525 ~ 540 == 
2А90 LD9 Al, CuMg, Mg,Si, Al, FeNi, AlCu, Ni 510 ~ 525 = 
2А14 LD10 CuAl , Mg, 51, Al, CuMg 495 ~ 506 509 
7A03 LC3 MgZn, ( Al, Mg, Zn; , Al, CuMg) 460 ~ 470 > 500 
7A04 LC4 MgZn, (АТ, Mg, Zn; , Al, CuMg, Ме, Si) 465 ~ 485 5500 
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R 8-47 变形 铝 合金 制品 实测 过 烧 温度 


















































































































































№ 号 
Р 种 类 规格 尺寸 /mm 变形 度 ( %) 加 热 方式 保温 时 间 /min 过 烧 温 度 /%C 
新 IH 
2A02 | LY2 жм ф20 99. 4 强制 空气 循环 炉 40 515 
板材 3.0 54.0 盐 浴 炉 20 515 
2A06 | LY6 
жм 3.0 54.0 盐 浴 炉 30 510 
板材 3.0 54.0 ОЛ 20 514 
2A11 | LY11 棒 材 D14 94.5 强制 空气 循环 炉 40 514 
冷 拉 管材 $110 x3.0 9.0 ЕЛ 20 512 
板材 2.0 60.0 盐 浴 炉 17 505 ~507 
жм р15 94.3 强制 空气 循环 炉 40 505 
2А12 | LY12 
冷 拉 管 材 ф40 x1.5 73.3 盐 浴 炉 20 507 
冷 拉 管材 $80 x2.0 24.0 盐 浴 炉 20 505 
板材 1.6 53.0 ОЛ 17 547 
2А16 | LY16 
棒 材 ф12 95.0 强制 空气 循环 炉 40 547 
2A17 | LY17 棒 材 $30 一 盐 浴 炉 30 535 
板材 4.0 40 盐 浴 炉 27 565 
6A02 | LD2 
жм ф22 95 空气 循环 炉 40 565 
жм ф22 95 空气 循环 炉 40 545 
2A50 | LD5 
锻件 = = 空气 循环 炉 40 545 
2B50 | LD6 锻件 一 = 空气 循环 炉 40 550 
棒 材 ф22 94. 4 空气 循环 炉 40 545 
2A70 | LD7 
锻件 一 一 空气 循环 炉 40 545 
板材 2.0 60.0 盐 浴 炉 17 517 
2А14 | LD10 жм ф20 94. 4 空气 循环 炉 40 515 
ЖИР = — 空气 循环 炉 40 517 
38-48 固 溶 温度 对 2A12 (LY12) 合金 性 能 的 影响 
Е. 拉 伸 性 能 ш 间 Ж 蚀 最 大 应 力 
淳 火 温度 К 至 破坏 的 循 
度 损 < 谈 损 失 人 
Ra A Rn A 强度 损失 | 伸 长 率 损失 m Саву 环 次 数 N 
/МРа (%) /МРа (%) (%) (%) /МРа 
500 487 21.6 487 20.6 0 4.5 304 0.7 8841 
513 489 18.4 431 8.5 10 53 308 0.7 8983 
517 478 18.1 348 4.1 27 77 304 0.7 8205 
2. 保温 时 间 ”保温 的 目的 在 于 使 工件 透 热 ， 相 充 分 溶解 。 大 型 锯 件 、 模 锻件 和 棒 材 的 保温 时 间 比 


使 强化 相 充 分 溶解 和 固溶体 1 
合金 ， 确 定 保温 时 间 应 考虑 以 下 

(1) 工件 厚度 。 截 面 大 的 半成品 及 ) 
工件， 强化 相 较 粗大 ， 保温 时 间 








JSJ. XF 
因素 : 





应 适当 延 











同一 牌号 的 








展 变 量 小 的 


长 ,使 强化 





薄 件 长 好 几 倍 。 


本 


(2) 塑性 变形 程度 。 热 处 理 前 的 压力 加 工 可 加 
速 强化 相 的 溶解 。 变 形 程 度 越 大 ， 强 化 相 尺寸 越 小 ， 





保温 时 间 可 以 缩短 。 经 冷 变 形 的 工件 在 加 热 过 程 
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发 生 再 结晶 ， 应 注意 防止 再 结晶 唱 粒 过 分 粗大 。 固 溶 
处 理 前 不 应 进行 临界 变形 程度 的 加 工 。 挤 压制 品 的 保 
温 时 间 应 当 缩 短 ， 以 保持 挤 压 效应 。 


(3) 原始 组 织 。 完 全 退火 的 合金 强化 相 粗 
保温 时 间 增 长 。 经 过 固 深 时效 的 工件 ， 进 行 重复 








加 热 时 ,保温 时 间 可 缩短 


表 8-49 列 出 几 种 变形 








м. 
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大 ， 
ШЕ; 























日 合金 在 盐 浴 炉 中 国 洲 加 


热 时 保温 时 间 的 参考 数据 。 表 8-50 所 列 为 几 种 变形 
铝 合金 在 空气 中 加 热 固 溶 的 保温 时 间 。 



















































































表 8-49 几 种 变形 铝 合 金 在 盐 浴 炉 中 
固 溶 加 热 保温 时 间 
合金 牌号 板材 厚度 ,| 保温 | 板材 厚度 ,| 保温 
棒 材 直径 | 时 间 | 棒 材 直径 | 时 间 
新 旧 /mm /min /mm /min 
2A06 LY6 |0.3~0.8 9 6.1~8.0 35 
2А11 | LY11l |1.0~1.5| 10 |8.1~12.0 40 
2А12 | LY12 |1.6~2.5 | 17 |12.1-25.0| 50 
2.6-3.5| 20 |25.1~32.0| 60 
[р 
ЕН 3.6-4.0 | 27 |32.1-38.0) 70 
4.16.0! 32 
2А11 | LY11 |0.3~0.8 | 12 2.6~3.5 30 
2A12 | LY12 |0.9~1.2 | 18 3.6~5.0 35 
不 包 铝 1.3~2.0 | 20 5.1~6.0 50 
板材 2.1-2.5 | 25 >6.0 60 
6А02 LD2 10.3 -0.8 9 3.13.5 27 
7A04 LC4 |1.0-1.5| 12 3.6~4.0 32 
不 包 铝 1.6~2.0 | 17 4.1~5.0 35 
板材 2.1-2.5 | 20 5.1-6.0 40 
2.6-3.0 | 22 >6.0 60 
з. Бб лт Фе КОДОТ Д RE, 





以 免 析出 粗大 的 过 剩 相 。 另 一 方面 ， 由 于 铝 合 金 强度 


较 低 ， 人 尽管 导热 性 好 ， 滩 火 产生 的 内 应 力 较 小 ， 











仍 难 





БЛЕЗ 8 ЄЙ К ЕЖЕН], ЖЕЕ ЕПТ ДК 
БАП ЛУ ЛЕК ИЕ ЙН Т И Л ЛА Н О) Ж Йй „ 











(Т) ЕКЕН Ар ТЕК Е Н] Н] дін Т.Е А 
ЛИЗА" #&% ФЕ КЛ БЛ 2% БУЕН] е БИН К, 
过 饱和 固溶体 在 转移 过 程 中 将 发 生 分 解 ， 使 合金 时 效 























后 的 强度 显著 下 降 ， 耐 蚀 ; 














性 变 坏 。7A04(LC4 ) 合金 板 








材 滩 火 转 移 时 间 对 力学 性 能 的 影响 列 于 表 8-51。 


R 8-50 ” 几 种 变形 铝 合金 在 空气 炉 中 


固 溶 加 热 保温 时 间 





































































































棒 材 .线材 直径 ， 
制品 种 类 | 型 材 锻件 厚度 保温 时 间 /min 
/mm 
<3.0 30 45 
3.1~5.0 45 60 
5.1~10.0 | 制品 | 60 | 制品 | 75 
长 度 长 度 
10.1~12.0 |75 Е 90 
铝 合金 棒 小 于 大 于 
Н 型 材 12.1 ~30.0 13m | 90 |13m 100 
30.1 ~40.0 105 135 
40.1 ~60.0 150 150 
60.1 ~ 100 180 180 
> 100 210 210 
2B11(LY8) а &б 
Т р 
线材 
<30 75 
BEE 31-50 100 
в F 51-100 120 ~ 150 
101—150 180—210 
R 8-51 7A04 (LC4) 合金 板材 淳 火 转移 时 间 
对 力学 性 能 的 影响 
淳 火 转移 Rn 有 Rio 2 4 
时 间 /s /MPa /MPa (%) 
3 522 493 11.2 
10 515 475 10.7 
20 507 452 10.3 
30 480 377 11.0 
40 418 347 11.0 
60 396 310 11.0 
一 般 规定 ， 铝 合金 厚度 小 于 4mm В, ЖК 
时 间 不 得 超过 30s。 当 成 批 工 件 同时 淳 火 的 数量 增多 
时 ,转移 时 间 可 增长 。 对 硬 铝 和 锻 铝 合金 可 增 至 


20 ~30s， 对 超人 硬 铝 可 增加 到 25s。 








(2) 滩 火 冷却 介质 及 冷却 方式 


1) ЖИК, mE 


+ 


ЖК, ЖОЙ 4р 





能 力 大 ， 最 大 冷却 速度 可 达 750% /5 И | 


快 ， 工 件 内 产生 较 大 的 
裂纹 。 可 以 
却 速 度 。 一 
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Ж) 











TAIE КАРЛ 


FE 与 水 温 有 关 ， 冷 却 速 度 随 
水 温 的 升 高 而 降低 ( 见 图 8-11)。 常 温 下 的 水 ,冷却 





lL. o 


HEJ, SBOR K WEZE ak Hi I 
ЕЕ тет PEIOR 
тИ У Ж Їй ШЕ Ж EOK SK 


冷却 太 


(JILE 8-12)， 在 生产 中 水 温 一 般 应 保持 在 10 ~ 309 
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范围 内 。 对 于 形状 复杂 的 大 型 工件 ， 为 了 防止 畸变 和 板 在 20% 水 、 沸 水 、 液 所 和 相对 分 子 质量 为 0.5 х 
烈 ， 水 温 可 升 至 30 ~ 50C， 特 殊 情况 下 ,水 温 可 109 ~5x10s、 浓 度 为 0.25% ~2.5% (质量 分 数 ) 




















允许 提高 到 80°С 。 的 聚 氧化 乙烯 水 溶液 中 湾 火 的 冷却 曲线 。 根 据 上 
述 冷 却 曲 线 求 得 Smm 厚 铝板 的 冷却 速度 列 于 表 








8-52。 







































































时 间 /s 
图 8-11 纯 铝 板材 在 不 同 温度 
的 水 中 淳 火 时 冷却 曲线 
Е: 板 厚 1. 6mm， 曲 线 上 的 数字 表示 水 温 。 



































1 
12 








时 间 /s 
b) 
图 8-12 ” 热 水 淳 火 装置 及 温度 调节 系统 
1 一 热 水 槽 “2 一 加 热 器 3 一 热电 偶 图 8-14 厚度 为 Smm 的 铝板 在 不 同 浓度 的 聚 
4 一 温度 调节 咒 氧化 乙烯 水 溶液 中 济 火 时 的 冷却 曲线 
ка. э] 6 
2) 聚合 物 水 溶液 淳 火 。 聚 合 物 水 溶液 的 冷却 速 ига змо 
кичүен мА к=н= у м ) л 页 量 》 б 
7а ӨК 2 [а], ЖН а ТУРК, їп b) 相对 分 子 质量 为 0.5 x10 











ПЕ: 曲线 旁边 的 数字 表示 
聚 氧化 乙烯 的 质量 分 数 。 











不 易 控制 ， 且 消耗 能 量 较 大 。 因 此 ， 采 用 聚合 物 水 溶 
液 泽 火 是 一 种 很 有 前 途 的 滩 火 新 工艺 。 不 同 浓度 的 取 
乙烯 醇 水 溶液 对 7A04 (LC4) 合金 滩 火 畸变 的 影响 
示 于 图 8-13。 图 8-14 和 图 8-15 所 示 为 厚 5mm 的 铝 
























































水 400 
x Y 300 
Е 2 ы 
® 6 28200 
Еа 11 100 
а 20 к) ЖИНИ 1. і 1 É 1 П 1 1 i 
М 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
хе 40 时 间 /s 
у, 
EO ASA 
5 е, 8 8-15 厚度 为 Smm 的 铝板 在 聚 氧化 
| 乙烯 水 溶液 中 淳 火 时 的 冷却 曲线 
0 TE R i E P 1 一 相对 分 子 质量 为 0.5 x106 2 一 相对 分 子 质 
畸变 量 (%g) 量 为 1 x10% 3 一 相对 分 子 质 量 为 3.3 x 10° 
图 8-13” 超 硬 铝 7A04 (LC4) 板材 (lmm x 4 一 相对 分 子 质 量 为 5 x 10° 
150mm х 200mm) 在 各 种 冷却 介质 中 淳 火 时 Е: 曲线 旁边 的 数字 表示 


产生 的 变形 量 聚 氧化 乙烯 的 质量 分 数 。 
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表 8-52 5mm 厚 铝 板 在 聚 氧化 乙烯 
水 溶液 中 的 冷却 速度 












































RR WEU 在 下 列 温度 范围 内 的 
Ж, 深度 、 、 
相对 分 |0 ЮНИ (л) 
冷却 子 质量 量 分 数 ) 
质量 500 ~ 380 ~ 200 ~ 
介质 (%) 
380°С 200% 100% 
1 80 10 ~20 30 
0.5 100 20—60 80 
5x10° 
0.25 | 280 ~100 20 70 
0.12 500 20 ~30 100 
2.5 50—70 15 ~ 20 30 
每 
聚 氧化 1.2 | 70~80 | 20~30 70 
乙烯 水 
2. В.3х10% 0.6 |110-160 | 20-50 100 
溶液 
0.3 |160~260 | 30-60 |120 ~190 
0.15 | 300 ~420 | 20 ~60 |120 ~140 
2.5 90 40 ~ 60 50 
1x106 | 1.2 140 20 150 
0.6 170 350 100 

















38-53 Д16 (相当 于 2A12) 板材 (2mm, 5mm) 





对 厚度 2mm 和 5mm 的 Д16 (相当 于 2A12) 包 铝 板 
在 相对 分 子 质量 为 5 x105、 浓 度 (质量 分 数 ) 为 0.12% 





和 0.25% 的 聚 氧化 乙烯 水 溶液 中 淳 火 
性 能 与 20% ЖР ЖК A КЕ] Ж Н 


г, 














然 时 效 后 的 力学 
E ( 见 表 8- 


53), 


25mm х25тт 的 ДІб (相当 于 2412) 板材 (А 8-16) 
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于 表 8-54。 








1 量 列 
m 6 
| 

2 
8-16 


3 


Шаю h E A А 


注 : 数字 表示 测量 点 。 


固 溶 处 理 + 自然 时 效 后 的 性 能 
















































































热处理 制度 R „/MPa R o.2/MPa А(%) 电导 率 /Q . mm? 
0. 25% (质量 分 数 ) 的 聚 氧化 乙 
И 5 460 285 20. 5 18.2 
ЛО К + 自然 时 效 
0. 12% (质量 分 数 ) 的 聚 氧化 乙 
Ек; О 460 290 20.3 18.6 
ЛВ К + 自然 时 效 
20°С ЖК + 自然 时 效 460 290 19.2 18 
表 8-54 $R N KA УМЕЕ 
y 浓度 在 各 点 上 的 翘 曲 量 /mm 
梁 火 冷却 介质 
ОЕ (质量 分 数 )(% ) 1 2 3 4 5 6 7 8 
相对 分 子 质量 为 5 x 105 
ов о 0. 25 0. 80 3.90 0. 40 0 0. 85 3.2 0 0 
的 聚 氧化 乙烯 水 溶液 
相对 分 子 质 量 为 5 x 105 
0. 12 0. 50 5.1 0 0. 60 0. 50 1.55 0 0. 55 
的 聚 氧化 乙烯 水 溶液 
20% 水 一 2 6 3 0 15. 5 9.2 7.0 0 











作为 淳 火 冷 却 介 质 的 聚合 物 水 溶液 近 20 余 种 。 
中 聚 乙烯 醇 、 聚 醚 、 聚 氧化 乙烯 的 水 溶液 已 开始 应 
j 于 生产 。 聚 合 物 水 浴 液 具有 逆 深 性 ， 当 灼热 工件 六 
入 其 中 时 ， 工 件 周 于 的 液 温 急剧 上 升 ， 聚 合 物 从 水 中 
析出 ,介质 混浊 ,粘度 上 升 ， 并 在 工件 表面 形成 连续 
均匀 的 薄膜 。 随 着 工件 的 冷却 ， 膜 又 逐渐 溶解 ， 使 工 
件 低温 时 加 速 冷却 ， 这 样 工件 在 高 温和 低温 时 都 具有 
比较 均匀 的 冷却 速度 。 从 而 减少 工件 由 于 冷却 不 均匀 
而 造成 畸变 开裂 现象 。 对 于 厚度 不 一 、 结 构 复 杂 的 工 
件 ， 由 于 这 种 冷却 的 自 调 节 过 程 ， 可 使 其 各 部 位 趋 近 
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均匀 冷却 ， 防 止 畸 变 。 

3) Ж-А ИЛ 
ШИРЕ О В ЕИО С ЯЕ У Д, ARE 
ЖК, АЕК ТБ АИ К M-a e 














Л, È 
缓 ， 而 























液 - 气 雾 化 介质 淳 火 是 





ERSE, ETRS A RERA F 











且 可 以 在 较 大 范围 内 调节 ， 适 
对 冷却 速度 有 不 同 要 求 的 铝 合金 工件 。 











于 不 同 厚度 














役 的 雾 化 设备 是 








WIAR) 和 空 压 系统 








水 压 
其 喷 
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系统 ( 








TE, 


工件 








紫 与 液 东 成 





ХЕ. 


1) 














组 成 。 





高 压气 体 使 液 束 碎 化 成 雾 ， 形 成 液 - 气 雾 





联合 
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定 速度 喷射 在 工作 上 ， 不 可 能 出 现 明显 











ЖЕ, АН 


泡 沸腾 冷却 和 对 流 冷 却 三 个 阶段 ， 





E 使 雾 滴 以 一 
的 气 膜 冷却 、 
都 











使 整个 温度 范围 


















































. 475. 
生产 中 首先 进行 工艺 参数 的 摸索 试验 ， 然 后 选择 工艺 
参数 。 雾 化 介质 可 用 水 ， 也 可 用 聚合 物 水 溶液 。 

















4) 分 级 浏 火 。 为 了 减 小 锻件 和 模 锻件 济 火 时 产 
















































































































































































均匀 冷却 而 避免 畸变 与 开裂 。 雾 化 介质 沪 火 的 工艺 参 “” 生 蝴 变 ， 固 溶 加 热 后 可 采用 先 在 温度 较 高 的 介质 中 短 
数 有 : 喷 水 压 力 与 流量 、 气 压 及 气流 量 、 喷 射 的 均匀 时 保温 ， 然 后 在 室温 水 中 冷却 的 分 级 淳 火 工 艺 。 表 
度 。 一 般 情况 下 ， 水 压 与 水 流量 大 而 气压 与 气流 量 小 8-55 列 出 2A16 (LY16) Е К У 
时 ， 雾 粒 大 ， 冷 却 烈度 大 ; 当 液 束 压 力 较 小 ,流量 也 级 淳 火 ， 并 时 效 后 的 力学 性 能 。 表 中 试验 数据 表明 ， 
小 ， 而 气压 、 气 流量 大 时 ， 雾 粒 较 细 ， 冷 却 烈度 较 小 。 采用 两 种 淳 火 工艺 处 理 后 ， 力学 性 和 E 差 别 不 大 ， 但 分 
此 外 ， 喷 嘴 距 工件 的 距离 也 是 重要 的 工艺 参数 。 喷 嘴 RAERD, ATERA, К 
距离 及 分 布 情况 也 影响 冷却 烈度 和 冷却 均匀 程度 。 在 的 盐 浴 槽 应 比 同时 投入 的 锻件 总 体积 大 20 倍 以 上 。 
表 8-55 2A16 (LY16) 锻件 一 次 淳 火 和 分 级 淳 火 并 时 效 后 的 力学 性 能 
在 不 同 温度 的 熔 盐 КУ 

力学 性 能 TREKK) 160% 十 m ттт TZ 190% 

R „/MPa 449 432 443 433 455 

R o.2/MPa 304 299 307 303 310 

А(%) 14. 3 9.8 11.4 13.4 15.0 
8.2.6.2 时效 升 ; 第 三 阶段 合金 强度 基本 达到 稳定 。 合 金成 分 不 

淳 火 获得 的 过 饱和 固溶体 处 于 不 平衡 状态 ， 有 发 同 ， 第 一 和 第 二 阶段 经 历 的 时 间 不 同 
生 分 解 和 析出 第 二 相 的 自发 倾向 ， 有 些 合金 在 常温 下 
便 开始 进行 这 种 析出 过 程 ， 称 为 自然 时 效 。 自 然 时 效 я 
由 于 温度 低 ， 一 般 只 能 完成 析出 的 初始 阶段 。 有 些 合 7 
金 则 要 在 温度 升 高， 原子 活动 能 力 增 大 以 后 ， 才 开始 20C 
进行 这 种 析出 过 程 ， 称 为 人 工时 效 。 





化 曲线 如 图 8-17 ~ 图 8-22 所 示 。 这 
效 硬化 明显 地 表现 为 三 个 阶段 。 
变化 不 大 ; 


然 时 
рел 


А(%) 





1. 时 效 温度 











与 时 间 ” 儿 种 变形 馈 合 金 的 时 





效 硬 
这 些 曲线 表明 ， 自 
开始 一 段 时 间 强 





第 二 阶段 合金 强度 随时 间 的 延长 急剧 上 












































15 2 = 天 =й = кы 
10 Í П 
0.1 1 10 100 1000 10000 
ВУ СЕУ а] /h 





Е 8-17 2024 #1 7075 合金 自然 时 效 硬 化 曲线 
1 一 2024 (相当 于 2A12 (LY12) 493%, 20min) 
2 一 7075 (相当 于 7A04 (LC4) 466% ，20min) 























注 : 采 


1mm 厚 的 板材 ， 


КТК 








R /MPa 









































30 分 








01 1 10 

时 效 时 间 /h 
图 8-18 2024 (相当 于 2A12) 板材 人 工 
时 效 硬化 曲线 
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ё. 
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图 8-19 6061 (相当 于 6A02) 板材 人 工 图 8-20 2014 (相当 于 2A14) AI 






























































时 效 硬化 曲线 时 效 硬化 曲线 
人 工时 效 时 人 硬化 曲线 有 一 强度 峰值 。 超 过 峰值 最 疲劳 和 断裂 性 能 、 应 力 腐蚀 抗力 之 间 能 够 获得 良好 
高 的 时 效 温 度 后 ， 加 热 温度 越 高 ， 强 度 峰值 越 低 ， 出 的 配合 ， 而 且 能 缩短 生产 周期 。 这 种 工艺 应 用 于 Al- 
现 峰 值 所 用 的 时 间 越 短 ， 人 工时 效 时 合金 塑性 随 强度  Zn-Mg 和 Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 ,得 到 了 和 较 满意 的 
的 上 升 明 显 降低 。 效果 。 
在 各 种 可 时 效 硬 化 的 合金 系 中 ， 硬 铝 常 采 用 自然 分 级 时 效 一 般 为 两 段 时 效 ， 分 为 预 时 效 和 终 时 
时 效 ， 其 他 合金 一 般 是 在 人 工时 效 状 态 下 使 用 。 人 工 效 两 个 阶段 。 预 时 效 温 度 7 、 终 时 效 温 度 Т, 与 析 



































时 效 温度 和 时 间 应 严格 控制 。 温 度 低 、 时 间 短 ， 强 度 相 成 核 的 临界 温度 T, 之 间 的 关系 示意 图 8-23。 每 
达 不 到 峰值 ， 称 为 欠 时 效 ; 温度 过 高 或 时 间 过 长 ， 使 铝 合金 都 有 上 自己 的 С.Р. 区 和 过 渡 相 存在 的 温度 
合金 强度 下 降 ， 称 为 过 时 效 。 常 用 变形 铝 合金 的 时 效 。 范围 ， 有 一 个 临界 温度 。 低 于 临界 温度 ， 亚 稳 相 不 
制度 见 表 8-56。 需 进行 人 工时 效 的 铝 合金 ， 漆 火 后 。 能 存在 ,高 于 临界 温度 就 溶解 或 析出 。7. 不 是 一 个 
不 宜 在 常温 下 长 期 停留 ， 以 免 影 响 人 工时 效 强 化 ”和 常数， 与 合金 成 分 或 状态 有 关 。 一 般 分 级 时 效 的 温 
效果 。 度 是 7, <7, <7,， 预 时 效 温 度 较 低 。 其 目的 是 在 此 

日 合金 自然 时 效 或 在 低 于 100%C 的 温度 下 人 工时 ”温度 下 ， 形 成 高 密度 和 均匀 的 С.Р. 区 ,可 成 为 随 
效 后 ， 抗 晶 间 腐蚀 能 力 较 高 。 在 较 高 的 温度 下 进行 人 ”后 时 效 析出 相 的 核心 ， 借 以 控制 基体 析出 相 的 弥散 
工时 效 ， 则 可 提高 合金 的 抗 应 力 腐蚀 能 、 晶 界 析 出 相 的 尺 才 以 及 晶 间 无 析出 带 的 宽度 。 

2. 分 级 时 效 “ 分 级 时 效 是 指 将 沪 火 工件 在 不 同 。 经 过 在 较 高 温度 下 的 最 终 时 效 ， 调 整 析出 相 的 结构 
温度 下 进行 两 次 或 多 次 时 效 。 与 一 次 时 效 相 比 ， 虽 ”及 尺寸 和 分 布 ， 保 证 在 强度 保持 或 下 降 其 小 的 情况 


然 工艺 比较 复杂 ， 但 时 效 后 组 织 较 均 匀 ， 拉 伸 性 能 、 下， 显著 提高 抗 应 力 广 蚀 性 能 和 断裂 蔬 度 。 两 种 党 
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ШЕШШ 


8-21 


AK4-1 合金 (相当 于 2A70) 





时 效 硬 化 曲线 





1 一 1S0Y 2—160% 


5 一 190% 6—200% 


3 一 170Y 4 
7—210% 


180% 





HERE 


























8-58, H 


和 分 级 时 效 制 度 见 表 8-57。7A04 (LC4) 
合金 单 级 时 效 与 分 级 时 效 对 应 力 腐蚀 的 影响 列 于 表 
表 8-58 可 知 7A04 (LC4) 





合金 单 级 时 效 有 





明显 的 应 力 腐蚀 倾向 ， 而 分 级 时 效 则 显著 提高 了 抗 





应 力 腐蚀 性 能 














3. 回归 再 时 效 (RRA ЖИ) ”时 效 态 铝 合金 ， 











在 较 低 温度 下 短 时 保温 ， 














到 接近 湾 火 水 平 ， 然 后 再 











使 硬度 和 强度 下 降 ， 恢 复 
进行 时 效 处 理 ， 获 得 具有 








人 工时 效 态 的 强度 和 分 级 时 效 态 的 应 力 腐蚀 抗力 的 
最 佳 配合 ， 这 种 工艺 称 为 回归 再 时 效 (ККА 处 理 ) 。 
如 对 超 硬 铝 系 7050 合金 (К. ЛЕМ) 在 








200 ~280% 进行 短 时 再 加 热 (回归 )， 然后 按 原 时 








{二 











和 时 效 处 理 ， 








效 工艺 进行 有 














Н ЕНЕ БЕК + 人 工时 效 





























及 分 级 时 效 态 对 比 列 于 表 8-59。 由 表 可 知 ，RRA 处 
理 后 抗 拉 强度 比 泽 火 + 人 工时 效 状态 下 降 了 4%， 
而 届 服 强度 却 上 升 了 2.6%, 应力 腐蚀 抗力 与 分 级 











时 效 态 相 当 。 


温度 /'C 


pi 





Rn Rpo2/MPa 





E 论 上 早已 确认 ， 





| | | iesc 








































































































200 к= 
100 Ў 10% 
10min1 369 24 72 720 1440 
0.5 15 48 

МАЈ /h 


Æ 8-22 AK6 合金 (相当 于 
时 效 硬化 曲线 


2A50 ) 








时 间 
图 8-23 分 级 时 效 - 时 间 关 系 
7 一 固 溶 处 理 温度 Т а BE 
7 一 第 一 阶段 时 效 温 度 





时 效 温 度 






































7, 一 第 二 阶段 


( 介 








7, 一 临界 温度 
合金 强度 主要 取决 于 基体 析出 
相 的 尺寸 与 分 布 ， 抗 应 力 腐 蚀 性 能 则 取决 于 唱 界 析出 
相 及 唱 界 状态 。 根 据 透 射电 镜 微观 组 织 观察 
8-24), ， 可 以 证 实 这 一 点 。 经 湾 火 + 人 工时 效 处 理 后 


( 见 图 
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表 8-56 常用 变形 铝 合 金 时 效 制度 
时 效 温度 时 效 时 间 时 效 温度 时 效 时 间 
牌号 制品 种 类 ке ў 牌号 制品 种 类 жє Í 
/TC /h /°С /h 
2A02(LY2) | 管 . 棒 、 型 锻件 | 165 ~170 16 板材 室温 296 
2A50(LD5) | 管 . 棒 、 型 150 ~ 155 3 
2A06(LY6) | 板材 室温 >96 LIDS) PE REN 
锻件 153 ~ 160 6-12 
2А11(1Ү11) | 板材 125 ~ 135 10 管 ОШЫ рт F 
= 2B50 (LD6) 
2A12(LY12) | 板材 室温 296 锻件 153 ~ 160 6-12 
| КҮ 185 ~ 190 8 
2A16(LY16) | 板材 160 ~ 170 14 2700107) Е М 9 
ре ж Sok 锻件 185 ~ 190 10 ~11 
Е Е Е И 170 ~ 175 8 
板材 125 ~ 135 16 2A80( LD8) 锻件 160 ~ 180 8—12 
7A04(LC4) | 管 、 棒 、 型 材 138 ~ 143 16 2A90(LD9) | 管 、 棒 、 型 材 165 ~ 170 8 
锻件 135 ~ 140 16 板材 室温 28 
ё 2414(1010) | 板材 155 ~ 165 12 
7A09( LC9) 板材 125 ~ 135 16 管 . 棒 、 型 材 150 ~ 155 8 
板材 125 ~ 135 16 管 . 棒 、 型 材 150 ~ 160 8 
7А10(1С10) 6A02( LD2) | 锻件 150 ~ 165 8—15 
线材 0100 8 板材 =й 240 —360 
表 8-57 两 种 常用 变形 铝 合 金 的 分 级 时 效 制度 
时 效 温 度 时 效 时 间 
合金 牌号 制品 种 类 еи 
/C /h 
TROS 模 锻 件 或 115 ~125( 一 次 ) 24 
i 其 他 半成品 160 ~170( 二 次 ) 35 
7А04(1С4) 板材 ~120, ~170 8 
表 8-58 ”时效 制度 对 7A04 合金 性 能 的 影响 
牌号 品种 时 效 制 度 R, /MPa Кро. 2/МРа 4(%) 抗 应 力 腐蚀 断裂 时 间 /h 
7A04(LC4) | Ж 120% /24Һ 600 547 12 58 
120°С /8Ь + 
7A04(LC4) 板 574 518 10 1500 未 断 
170°C /8h 

















表 8-59 7050 铝 合金 三 种 工艺 处 理 后 性 能 对 比 














热处理 制度 К./МРа Ко. 2/МРа 4(%) 抗 应 力 腐蚀 断裂 时 间 /h 
477% /30min + 120% /24h 565. 46 509. 60 13.3 83 
477% /30min + 120°%C /6h + 177°С /8h 446. 8 371. 42 15. 4 720 ЖТ 
477% /30min + 120% /24h + 200% /8 тіп 
、 541. 94 523. 32 14.8 720 未 断 
( 油 冷 ) +120%C /24h 


е 





Ё: 7050 合金 成 分 见 表 8-60 。 











表 8-60 7050 合金 成 分 (质量 分 数 ) 
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(T6) ， 唱 内 析出 相 细小 ， 其 组 成 是 G. Р. 





区 +n H, 


晶 界 上 析出 相 呈 链条 状 连续 分 布 ， 唱 界 上 还 有 一 排 位 


HEJ IEIR, 


Ж Б ин A Y ZE ER КА TE DME JI ME 














IFS 





产生 应 


力 集中 ， 往 往 成 为 应 力 腐蚀 的 裂纹 源 。 在 回归 加 热 过 
TER, WK + 人 工时 效 状 态 中 的 G. P. КАЖЕТЙ 
解 ， 而 基体 中 m' 相 有 稍 许 长 大 ， 晶 界 析出 相 也 发 生 
了 明显 变化 ， 由 链条 状 连续 分 布 变 为 点 状 分 布 。 再 时 
LEER AK + 人 工时 效 状 态 下 具有 临界 核心 尺寸 的 
那些 基体 析出 相 、 原 有 的 m' 相 、 短 时 回归 过 程 中 在 























缺陷 部 位 生 核 的 析出 相 都 有 所 长 大 。 由 图 8-24b 可 
知 。7050 合金 经 ККА 处 理 后 ， 析 出 相 的 弥散 度 非常 
高 。 尺 寸 也 长 大 了 些 , 但 仍 属于 小 尺寸 ( 约 1Snm ) 
范围 ， 唱 界 析出 相 尺寸 变 大 并 旦 点 状 分 布 。 有 研究 工 
作 得 出 : 品 界 析出 相 尺 寸 增 加 到 某 一 临界 值 后 ， 可 成 
为 氧 原子 的 陷阱 ， 它 可 降低 蝇 界 上 氧 原 子 的 浓度 ， 因 
而 保证 了 唱 界 的 结合 能 。 可 以 认为 ， 应 力 腐蚀 抗力 的 


ст HE о 
提高 与 RRA 处 理 后 ， 唱 界 析 出 相 长 大 及 其 间距 增加 
М wA ENUA 
ке 
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有 密切 关系 。 
7, ERUS ж 
УУ му ; з, Ез. уг 
РРО Б ) ©; Е А 
м ў АСАЖ лота 1; ГУА 5, 2) 
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8-24 7050 合金 厚 板 透射 电镜 照片 


а) 7050 合金 厚 板 Т6 状态 (48000 х ) 


回归 处 理 的 温度 ， 主 要 取决 于 合金 中 溶质 原子 的 
浓度 。 几 种 硬 铝 合金 的 回归 人 处 理 制 度 列 于 表 8-61。 


表 8-61 几 种 硬 铝 合金 的 回归 处 理 制 度 










































































合金 牌号 2A11(LY11) |2A12( LY12) |2A06( LY6) 
习 归 处 理 温 度 /% | 240 ~250 265 ~275 | 270 ~280 
可 归 处 理 时 间 /s 20 ~45 15 ~30 10 ~15 
8.2.7 其 他 热处理 
8.2.7.1 稳定 化 热处理 

在 航空 、 航 天 工业 中 ， 铝 合金 应 用 广泛 ， 有 些 形 
状 复杂 的 工件 ， 还 有 些 仪表 零件 ， 特 别 是 惯性 器 件 ， 
要 求 很 高 的 尺寸 稳定 性 ， 以 防止 在 放置 、 安 装 、 使 用 


























过 程 中 发 生 微小 的 尺 十 变化。 稳定 化 处 理 的 目的 是 通 
过 消除 工件 的 残余 应 力 、 稳 定 其 微观 组 织 结构 来 达到 
尺寸 稳定 。 
一 般 采 用 稳定 化 时 效 ， 时 效 温度 高 于 正常 时 效 温 
度 。 对 几 种 铸造 铝 合 金 的 稳定 化 时 效 制 度 如 下 : 
(1) 711401; 时 效 温度 215 ~235% ， 时 间 3 ~5h。 
(2) 21201 和 ZL202: 时 效 温 度 250% ， 时 间 3 ~ 
10h。 
(3) 71501: 




















时 效 温 度 250 ~ 300C, 1 ~ ЗЬ 或 


b) 7050 铝 合金 经 ККА 1 (48000 х ) 


175%, 5 ~ 10h。 

也 可 采用 多 级 时 效 作为 稳定 化 处 理 。 固 溶 处 理 后 
预 时 效 ， 然 后 进行 正常 时 效 ， 最 后 进行 终 时 效 。 

目前 广泛 采用 的 高 、 低 温 循环 处 理 的 稳定 化 处 理 
工艺 ,这 是 一 种 将 时 效 和 冷 (О) 处 理 结合 起 来 
反复 进行 的 工艺 。 其 优点 是 既 可 降低 材料 的 残余 应 
力 、 稳 定 微观 组 织 结构 ， 又 能 保证 力学 性 能 。 高 、 低 
温 循环 处 理 其 高 温 即 该 合金 的 时 效 温 度 ， 低 温 采 用 
-70%C 、-196% (ФИЖИ, Ж). Л 
为 高 温 与 低温 温差 越 大 ， 应 力 消除 越 多 。 高 、 低 温 循 
环 处 理 制度 对 馈 合 金 残 余 应 力 的 影响 如 图 8-25、 图 
8-26 所 示 。 由 此 可 见 ， 高 、 低 温 循环 处 理 对 铝 合金 
工件 的 尺 才 稳定 是 行 之 有 效 的 工艺 。2A12 (LY12) 
铝 合金 的 高 、 低 温 循 环 处 理工 艺 为 : 190% (4h) + 
( -190)% (2h) 三 次 循环 。 最 后 一 次 循环 必须 结 
于 190%C (4h)。 
8.2.7.2 形变 热处理 





















































形变 热处理 是 将 变形 与 热处理 结合 进行 的 工艺 
其 目的 是 改善 析出 相 的 分 布 及 合金 的 微观 组 织 结构 ， 
以 获得 较 高 的 强度 、 蔬 性 (包括 断裂 韧 度 ) 以 及 应 
力 腐蚀 抗力 。 


铝 合 金 的 形变 热处理 分 为 两 大 类 ， 即 中 间 形 变 热 















































. 480. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
最 终 形变 热处理 是 在 热处理 工序 之 间 进 行 一 定量 
so 的 塑性 变形 。 一 般 可 分 为 以 下 几 种 ; 
р 50 Р 2110175 (1) К (їй) 变形 一 终 时 效 。 
#40 (2) КЕ OR) 变形 一 终 时 效 。 
È э E (3) КН EÉ 
Ж 20 (4) К Н ЛАЖ, 
10 Ре 终 时 效 包 括 自然 时 效 和 人 工时 效 。 塑 性 变形 为 过 

















循环 处 理 制度 对 铸造 铝 


图 8-25 
合金 残余 应 力 的 影响 
х —150 C 长 时 保温 时 效 
O 一 -70%(10min) + 150% (1h) 循 环 
A— – 196% (10min) + 150% (1h) 循 环 





残留 应 力 /MPa 











10 12 14 16 18 20 保 温 时 间 /h 
循环 处 理 制度 对 硬 铝 2A12 

残余 应 力 的 影响 

一 一 150%C 时 效 处 理 

-—--70% (1h) +150% (2h) 循环 


图 8-26 























处 理 和 最 终 形变 热处理 ， 前 者 包括 铸造 后 及 在 接近 昨 
结晶 的 温度 下 热 态 压力 加 工 后 立即 进行 热处理 ( 包 
括 固 溶 处 理 和 时 效 ), 使 其 热 加 工 组 织 大 量 保存 下 
来 ， 以 改善 合金 的 韧性 和 应 力 腐蚀 抗力 ， 对 Al-Zn- 















































WEF (С.Р. 区 除外 ) 的 非 均 匀 形 核 提 供 了 更 多 的 位 
置 ， 使 过 渡 相 分 布 更 加 弥散 。 在 提高 强度 的 前 提 下 ， 
可 使 强度 、 塑 性 、 蔬 性 、 疲 劳 性 能 和 应 力 腐蚀 抗力 得 
到 很 好 的 配合 。 形 变 热处理 可 以 加 速 时 效 过程 ， 并 能 
使 合金 疲劳 性 能 得 到 改善 。 对 2A12(LY12) 硬 铝 合金 
推荐 的 最 佳 形变 热处理 工艺 为 : 

(1) E ARE: 490 ~ 500% ， 保 温 时 间 以 过 亚 
相 充 分 溶解 为 原则 ， 于 室温 水 中 冷却 。 

(2) 第 一 次 时 效 : 185 ~ 1909 (105 ~ 13Smin ) ， 
迅速 冷却 至 室温 。 
(3) 15% ~ 20% 塑性 变形 (包括 轧 制 、 锯 造 、 
或 其 他 形式 的 机 械 变形 ) 。 
(4) 第 二 次 时 效 : 144 ~ 154%C (25 ~ 35min)， 
迅速 冷却 到 室温 (防止 组 织 发 生变 化 ) 。 

(5) 15% ~25% 的 附加 变形 。 

(6) 第 三 次 时 效 : 144 ~ 154% (35 ~ 40min ) ， 迅 
速 冷 却 至 室温 。 

厚度 为 3.17mm 的 板材 ， 经 上 述 工艺 处 理 后 ， 
К, = 598 ~ 668MPa、Rio，= 527 ~ 598МРа, А = 
8% ~10% 。 

形变 热处理 还 可 以 提高 合金 的 高 温 力 学 性 能 。 
2A12( LY12 ) 合金 板材 在 人 工时 效 后 进行 冷 变形 ， 
100% 下 瞬时 抗 拉 强 度 可 提高 13% ~ 18% 。 采 用 形变 
热处理 使 2A12(LY12 ) 合金 获得 的 强度 增 量 可 保持 
3% 175%, 

А1-4. 5Си-1. 5Mg-0. 56Mn-0. ЗЗЕе-0. 1451 合金 Ж 




































































































































































Mg- Cu 系 合金 效果 更 好 。 由 于 需 在 热 加 工 工序 间 再 增 
加 设备 、 工 序 ， 涉 及 车 间 改 造 ， 故 未 广泛 应 用 。 材 在 各 种 形变 热处理 条 件 下 的 力学 性 能 列 于 表 8-62, 
Ж 8-62 Al-4.5Cu-1.5Mg-0.56Mn-0.33Fe-0. 14Si 合金 板材 
经 各 种 形变 热处理 后 的 力学 性 能 
热处理 类 型 Т. ё, 5 数 R „/MPa R o.2/MPa А(%) 
ТА1 Al =190°С x10h 486 402 14.5 
ТА1 Al =190°С x8h 537 529 8.1 
ТНА1 Al =190°С x2h,H =40% 582 562 6.6 
Al =140°С x8h,A2 =140% x8h， 
ТА1НА2 609 546 11.4 
H =40% 
Al =140°С x8h,A2 =180% x8h， 
ТА1НА2 561 518 12.6 
H =20% 
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( 续 ) 
热处理 类 型 T A 参 数 R, /MPa Rio.2/ MPa А(%) 
Al =140°С x12h, A2 =140°С x20h， 
ТНІАІН2А2 584 519 13.3 
=6% ,H2 =20% 
ТАІН А1 = 190% x10h,H =40% 587 567 3.5 
注 : Al 为 预 时 效 (60 ~ 200%); А2 为 终 时 效 ， 温 度 至 少 与 Al 相同 ; H 为 塑性 变形 ， 压 下 量 为 10% - 30%; TAL 为 常规 
制度 ， 单 级 时 效 ; TA1A2 为 常规 制度 非 等 温 双 级 时 效 。 
由 表 8-62 可 知 ，TALHA2 和 ТН1А1Н2А2 制度 8.2.7.3 钾 钉 线材 铝 合 金 的 热处理 




















可 使 合金 获得 强度 和 塑性 的 最 但 





配合 。 这 两 种 制度 












































他 零件 的 线材 有 





作 锦 钉 IREE, IUAIR H 


























































































































适用 于 Al-Zn-Mg-Cu、Al-Cu-Mg-Si、Al-Mg-Si 等 合 2B11、2B12 、2A10 7А03, 5А02‚ 5В05 等 。 这 些 合 
金 系 。 金 的 热处理 制度 列 于 表 8-63 。 
表 8-63 ” 锣 钉 线材 铝 合金 的 热处理 工艺 制度 
固 深 处 理 ( 盐 浴 ) 时 效 
даже | "88 保温 时 po ИШЕК, LVE A 
ШЕЛ С 温 时 让 E LHF D й S, р 
/mm 温度 /% „ш 温度 /C е 
/min /min 
2 ~5 20 般 用 于 新 淳 火 后 2h 内 锦 完 。 亦 可 
2B11(LY8) 500 +5 室温 >44 , | 、 
6~9.5 30 在 自然 时 效 4d 后 锦 接 
2-5 20 
2B12( LY9) 495 +5 室温 >44 IKJA 1h Z ру 856 
6-9. 5 30 
2-5 30 ~ 40 PEK ERUS Л Ч Н 7 В, ЯК ТЕ Е 
2A10(LY10) 515 +5 75 +5 24h | 
6-9.5 40 ~ 50 然 时 效 状 态 锦 接 
分 级 时 效 
第 一 阶段 : 
2-5 30 ~ 40 、 
7A03(LC3 ) 470 +5 (100+5)%, 3h Е TRORA E HF [Н] A В 
6~9.5 40 ~50 | 
第 二 阶段 : 
(168 +5)% 
5А02(1Е2) | 退火 :300 ~400% 保温 1 ~3h, 水 冷 或 空冷 (空气 循环 炉 加 热 ) ЖЕН] ЇН] Я BR 
5B05(LF10) | 退火 :300 ~360% 保温 1 ~2h ,空冷 (空气 循环 炉 加 热 ) 锦 接 时 间 不 限 
5402, 5В05 钾 钉 在 退火 状态 下 进行 锦 接 。 进行 锦 接 。 新 漆 火 状态 锦 接 后 再 进行 时 效 时 ， 抗 剪 强 


2B11 、2B12 合金 一 般 在 新 济 火 状态 下 进行 饮 接 。 
此 时 合金 具有 较 好 的 塑性 ， 不 易 锦 裂 。 锦 接 后 时 效 比 
时 效 后 锦 接 抗 剪 强度 低 10 ~20MPa， 钾 接 变形 量 不 大 
时 ， 可 以 在 时 效 状态 锦 接 。 

2А10 合金 在 济 火 时 效 状 态 具 有 良好 的 塑性 ， 随 
时 可 以 进行 锦 接 。 此 合金 自然 时 效 需 经 10d。 为 了 缩 
短工 艺 过 程 ， 常 采用 人 工时 效 处 理 。 要 求 合 金 有 很 高 
塑性 时 ， 可 采用 自然 时 效 。 新 淳 火 状态 下 锦 接 后 时 
效 ， 抗 剪 强度 将 降低 30MPa。 

7A03 合金 在 时 效 状 态 下 仍 具 有 足够 的 塑性 ， 可 





















































度 将 降低 10 ~20MPa。 此 合金 在 淳 火 后 不 得 迟 于 10d 
进行 阶段 时 效 ， 否则 ,合金 力学 性 能 和 耐 蚀 性 将 
变 坏 。 

钾 钉 或 工件 的 固 深 加 热 可 在 空气 炉 或 硝 盐 槽 中 进 
行 。 在 空气 炉 中 加 热 的 保温 时 间 较 盐 浴 炉 延长 1~1.5 
借 ， 重 复 淳 火 的 加 热 时 间 比 第 一 次 缩短 1/3 ~ 1/2, її 
火 冷 却 在 10 ~ 30% йез Е, ИК У Е 
40 ~ 50% 水槽 中 清洗 。2B11 2B12 A&H ETTE Т ЕЛЕ 
中 停留 时 间 不 应 超过 1 ~ 2min， 以 免 引 起 合金 性 能 
降 。2A10、7A03 合金 饮 钉 可 延长 到 5 ~ 10min。 
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8.2.7.4 再 加 热 

















的 需要 ， 


大 的 影响 。 图 8-27、 图 8-28 PZR H 


аса; 


























生 能 产生 较 




















线 可 用 





来 确定 合 



















































































图 8-27 2024 (相当 了 


上 
10 100 
ЭМЕГЕ] /h 





























1000 


10000 


金成 形 时 允许 的 加 热 温度 和 
变形 铝 合 金 在 时 效 状 态 下 ， 由 于 服役 条 件 或 成 形 再 加 热 允许 的 最 长 保温 时 间 。 
了 次 加 热 。 这 将 对 合金 | 





保温 时 间 。 表 8-64 列 出 
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1000 10000 





图 8-28 7075 (相当 于 7A04) 包 铝 板材 人 工 


时 效 状 态 在 107 ~ 218%C 再 加 热 时 
的 力学 性 能 变化 曲线 


8.2.8 变形 铝 合金 加 工 及 热处理 状态 代号 


F 2A12) 包 铝 板材 淳 火 









































并 均 整 状态 在 121 ~ 149"C 再 加 热 时 8.2.8.1 我 国 变形 铝 合金 加 工 及 热处理 状态 代号 
力学 性 能 变化 曲线 ( 见 表 8-65) 
218-64 铝 合金 再 加 热 工 艺 制度 
再 加 热 温度 2A14(LD10) 人 工 2А12(1Ү12) 0 + Ek | 6A02(LD2) 人工 7A04(LC4) АТ. 
„9 时 效 状态 或 均 整 人 工时 效 时 效 状态 时 效 状 态 
149 20 ~50h 20 ~40h 100 ~200h 10 ~ 12h 
163 8 ~10h 一 50 ~ 100h 1 ~2h 
177 2 ~4h 2 ~4h 1~2h 
190 30 ~ 60min lh 0.5~1h 
205 5~ 15min 30min 30min 5 ~ 10min 
218 极 短 时 间 15min 15min 极 短 时 间 
232 极 短 时 间 Smin Smin 极 短 时 间 
注 : 1. 表 中 列 出 的 制度 是 当 强 度 下 降 不 超过 5% 的 正常 情况 。 
2. 2A12, 2А14 两 种 合金 在 自然 时 效 状态 下 ， 不 适 于 重复 加 热 ， 以 免 降低 耐 蚀 性 。 

















表 8-65 我国 变形 铝 合金 加 工 及 热处理 状态 代号 



































代 号 说 明 
F 加 工 状态 
0 退火 状态 
H 加 工 硬化 状态 
ү 司 溶 处 理 状态 
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(Ж) 
К 号 说 明 
T ЖЕТ Е.ОН 状态 的 热处理 状态 
Hi 高 温 成 形 + 自然 时 效 
适用 于 高 温 成 形 后 冷却 .自然 时 效 , 不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 . 矫 直 ) 的 产品 
高 温 成 形 + 冷加工 + 自然 时 效 
T2 适用 于 高 温 成 形 后 冷却 ,进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 . 矫 直 ) 以 提高 强度 ,然后 自然 时 
效 的 产品 
固 溶 处 理 + 冷 加 工 + 自然 时 效 
T3 适用 于 固 溶 处 理 后 ,进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 . 矫 直 ) 以 提高 强度 ,然后 自然 时 效 的 
产品 
而 固 深 处理 + 自然 时 效 
适用 于 固 溶 处 理 后 ,不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) ,然后 自然 时 效 的 产品 
高 温 成 形 + 人 工时 效 
Т5 适用 高 温 成 形 后 冷却 ,不 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) ,然后 进行 人 工时 效 的 
产品 
= 固 溶 处 理 + 人 工时 效 
适用 于 固 溶 处 理 后 ,不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) ,然后 人 工时 效 的 产品 
固 溶 处 理 + 过 时 效 
T7 适用 于 固 浴 处 理 后 ,进行 过 时 效 至 稳定 化 状态 。 为 获取 除 力 学 性 能 外 的 其 他 某 些 重要 特性 ,在 人 工 
时 效 时 ,强度 在 时 效 曲 线 上 越过 了 最 高 峰 点 的 产品 
固 溶 处 理 + 冷加工 + 人工 时效 
T8 适用 于 固 溶 处 理 后 ,进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) 以 提高 强度 ,然后 人 工时 效 的 
产品 
固 溶 处 理 + 人 工时 效 + 冷加工 
T9 适用 于 固 溶 处 理 后 ,人 工时 效 ,然后 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) 以 提高 强度 的 
产品 
高 温 成 形 + 冷加工 + 人工 时效 
T10 适用 于 高 温 成 形 后 冷却 ,进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) 以 提高 强度 ,然后 进行 人 
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合金 加 工 及 热处理 状态 代号 (ILK 8-66) 











表 8-66 美国 变形 铝 合金 加 工 及 热处理 状态 代号 
代 号 说 明 
F 原 加 工 状 态 , 指 变形 合金 而 言 ,是 对 力学 性 能 不 作 严格 要 求 的 最 初 加 工 状态 ,如 热 轧 РЕАК 
o 退火 再 结晶 状态 
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( 续 ) 
代 号 说 明 
wW 固 溶 处理, 不 稳定 处 理 状 态 
H 冷 作 硬化 状态 
回 溶 处理 后 时 效 。 在 T 字 后 面 的 第 一 位 数字 表示 热处理 基本 类 型 (从 1 ~ 10) ,其 后 面 各 位 数字 表 
示 在 热处理 细节 方面 有 所 变化 
TI 从 成 形 温度 冷却 并 自然 时 效 至 大 体 稳 定 状态 
T2 退火 状态 (只 用 于 铸件 ) 
T3 固 溶 处理, 冷 作 后 自然 时 效 
T31 固 溶 处 理 冷 作 (1% ) 后 自然 时 效 
T36 固 深 处 理 冷 作 (6% ) 后 自然 时 效 
T37 固 溶 处 理 冷 作 (7% ) 后 自然 时 效 ,用 于 2219 合金 
T4 固 溶 处 理 后 自然 时 效 
T41 固 溶 处理 时 沸水 沪 火 
T411 固 溶 处 理 后 空冷 至 室温 ,硬度 在 0 与 T6 之 间 ,残余 应 力 低 
T42 同 溶 处 理 后 自然 时 效 , 由 用 户 进行 处 理 , 适 用 于 2024 合金 ,强化 比 Т4 稍 低 
T5 从 成 形 温度 冷却 后 人 工时 效 
T6 固 深 处 理 后 人 工时 效 
T661 T41 + 人 工时 效 
T611 固 溶 处理 时 沸水 沪 火 
T62 固 深 处 理 后 人 工时 效 
T7 固 溶 处 理 后 稳定 化 ,可 提高 尺寸 稳定 , 减 小 残余 应 力 , 提 高 耐 蚀 性 
T72 固 深 处 理 后 过 时 效 
T73 固 深 处 理 后 进行 分 级 时 效 ,强度 比 T6 低 , 抗 蚀 性 显著 提高 
T76 固 深 处 理 后 进行 分 级 时 效 
Tg 同 溶 处 理 冷 作 后 人 工时 效 
T81 固 深 处 理 后 冷 作 ,人 工时 效 , 可 改善 固 浴 处 理 后 的 变形 及 改善 强度 
T86 固 溶 处 理 后 冷 作 (6% ) ,人 工时 效 
T87 T37 + 人 工时 效 
T9 固 深 处理 后 人 工时 效 再 冷 作 
T10 从 成 形 温度 冷却 ,人 工时 效 后 冷 作 
为 消除 固 溶 处 理 后 残余 应 力 进行 拉 伸 处 理 ,板材 有 0.5% ~3% 的 永久 变形 。X 代表 3 .4.6 或 8, 例 
TX51 如 T351 ,1451 T651 T851 ,适用 于 板 、 拉 制 棒 、 线 材 , 拉 伸 消 除 应力 后 不 作 任何 矫正 而 时 效 。T3510 、 
T4510 ,T8510, 适 用 于 挤 压 型 材 , 拉 伸 消除 应 力 后 为 使 平 直 度 符合 公差 进行 矫正 ,并 时 效 
T 为 消除 固 溶 处 理 后 的 残余 应 力 进行 压缩 变形 。 固 溶 处 理 后 进行 2. 5% 的 塑性 变形 然后 时 效 ,例如 
T352 .T652 
TX53 消除 热 应 力 
TX54 为 消除 精密 锻件 固 溶 处 理 后 的 残余 应 力 而 进行 的 压缩 变形 
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4. 等 温 溢 火 ”一 般 固 溶 处 理 是 在 固 溶 温度 保温 
.2.9 铸造 铝 合金 的 热 处 、 | арЫ 5 
$ 铸造 铝 合金 的 热处理 后 在 冷却 介质 中 淳 火 ， 然 后 再 进行 时 效 。 而 等 温 济 火 
8.2.9.1 铸造 铝 合金 热处理 的 分 类 是 在 固 溶 温 度 保 温 后 ， 直 接 滩 入 到 该 合金 人 工时 效 温 
1. 均匀 化 退火 ”和 铸 锭 或 铸件 由 于 浇铸 时 冷却 速 度 中 保温 至 人 工时 效 结束 。 如 ZL101 FRAKTEN 
度 较 大 ， 结 晶 在 不 平衡 状态 下 进行 ， 往 往 出 现成 分 偏 (541 +3)°С 固 深 加 热 4h A, WA 171% 盐 溶 中 并 保 
析 、 不 平衡 共 晶 、 第 二 相 晶 粒 粗 大 以 及 硬 脆 相 沿 晶 界 温 时 效 。 而 常规 处 理工 艺 为 538% 保温 13h， 在 65°С 
分 布 等 缺陷 。 消 除 这 些 缺 陷 需 进行 均匀 化 退火 。 均匀 水 中 冷却 ， 室 温 停留 24h 后 ， 于 171%C 进行 时 效 。 可 
化 退火 温度 高 于 再 结晶 退火 温度 ， 接 近 合 金 燃 点 温 见 等 温 淳 火 可 缩短 处 理 时 间 。 人 性 能 测试 证 明 ， 在 保持 
度 ， 保 温 后 缓慢 冷却 。 塑性 不 变 情 况 下 ， 提 高 了 抗 拉 强度 ， 而 且 淳 火 变 形 也 
2. 去 应 力 退 火 ” 和 铸件 形状 一 般 比 较 复 杂 ， 为 了 减 小 了 。 
减 小 在 切削 加 工 后 产生 变形 ， 可 进行 去 应 力 退 火 。 5. 循环 人 处理” 对 铸件 尺寸 稳定 性 要 求 较 高 的 零 
3. 固 溶 处 理 及 时 效 ”与 变形 合金 的 区 别 仅 在 于 PF, WRA (43500) 低 ( 约 -50%C ) 温 循环 处 
时 效 工 艺 。 某 些 铸造 合金 的 合金 元 素 含 量 较 高 ， 硬 脆 理 。 和 铸造 铝 合金 热处理 类 型 (代号 ) 、 工 艺 制度 及 力 
相 数量 较 多 ， 为 了 保证 合金 有 足够 的 塑性 、 韦 性， 只 学 性 能 如 表 8-67、 表 8-68 所 示 。 
能 采用 欠 时 效 处 理 。 
表 8-67 铸造 铝 合金 热处理 类 型 及 代号 
代号 热处理 类 型 工艺 特点 目的 和 应 用 
铸造 后 快 冷 ( 金 属 型 铸造 .压铸 
ХАЛЬ, Л Тр Ё 改善 切削 加 工 性 能 ,提高 工 Е 
ТІ 不 固 溶 处 理 , 人 工时 效 或 精密 铸造 ) 后 直接 涝 行人 工时 效 改善 切削 加 工 性 能 .提高 工件 表面 质量 
T2 退火 除 内 应 力 ,提高 合金 塑性 
T4 司 溶 处 理 ,自然 时 效 提高 零件 强度 和 耐 蚀 性 
湾 火 后 进行 短 时 间 时 效 或 温度 
T5 国 深 处理 ,不 完全 时 询 到 一 定 的 强度 塑 
溶 完全 时 效 较 低 的 时 效 得 到 一 定 的 ,保持 一 定 的 塑性 
T6 同 深 处理, 充分 时 效 得 到 高 强度 
HEK , = ШШК (ОЕ 时 效 温 度 比 Т5 ‚Т6 高 ,接近 零 
ИНИНИ E s 高 ,接近 零件 | 。 保持 较 高 的 组 织 稳定 性 和 尺寸 稳定 性 
效 ) 的 工作 温度 
T8 HK , ВЕЛИН 时 效 温 度 比 T7 高 些 降低 铸件 硬度 ,提高 塑性 
表 8-68 铸造 铝 合金 的 热处理 规范 和 力学 性 能 
热处理 状 固 深 处 理 时 Ж 力学 性 能 
人 | нөсүн үте ЭШЕ 零件 工作 条 件 
а тч 温度 保温 时 加 热 温度 保温 时 让 Ж BE Я 
代号 网 如 热 温度 保温 时 间 冷却 0 热 温 度 保温 时 间 冷却 pi ТРЕ RER 
方法 /C /h /C /h /MPa | HBW 
T4(J) 535 +5| 2-6 ОС 190 | 50 | 4 要 求 高 塑性 
T4(S) 180 | 50 4 
T5(J) 535 +5 | 2-6 EK 150+5] 2-4 | 20 | 21 | 60 | 2 
ZL101 
Т5(5) 200 | 60 2 求 高 届 服 强 硬度 
T6( SB) 535 +5 | 2-6 ое 200 +5 | 3-5 | 20 | 230 | 70 | 1 
Т7(5В) 535 +5 | 2-6 OCK 22545 | 3-5 200 | 60 | 2 з шш 
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(Ж) 
热处理 状 固 溶 处 理 时 效 力学 性 能 
合金 | аА | Р 零件 工作 条 件 
、 | SARE 加热 温 度 保温 时 间 加 热 温度 保温 时 间 Ra | 硬度 
代号 冷却 冷却 _|А(%) 及 要 求 
方法 ZE /h /C /h /MPa | HBW 
60~ 要 求 一 定 强度 , 较 高 尺寸 
ZL101| T8(SB) 535 +5 | 2-6 |100C 水 |250#5| 3-5 160 | 55 3 稳定 性 
TI(JY) 一 = == 175 +5 | 5-7 200 | 70 | 1.5 中 等 负荷 
ы ч 60 ~ ке 
71104 T6(J) 525 +5 | 2-6 | роо | 175 +5 | 10-15 240 | 70 2 高 负荷 
T6(S.B) 230 | 70 2 
T1(S.J) 一 一 一 180+ 上 5 | 5~10 160 | 65 | 0.5 中 等 负荷 
TS(S) 525+5 | 3-5 |100С©Ж |160+5| 3-5 230 | 70 | 0.5 中 等 负荷 
ZL105 т 
T6(J) 525 +5 | 3-5 | 100C 水 |180+*5| 5-10 260 | 70 | 0.5 高 负荷 
60 ~ хуа НЕ 
T7(S、J) 525*5) 3-5 | 100C 水 j240+10| 3-5 200 | 65 | 1.0 较 高 温度 下 工作 
ZL107| T6 515 +5 10 60 - 155 +5 10 一 一 一 一 
Е 100% 水 Е 
190 ~ 
71108 ш a 
60~ рент 高 温 下 工作 的 大 负荷 
T6 515+5| 3-8 100% Ж 205 +5 | 6-10 | 空冷 零件 
T1 230+5 | 7-9 改善 切削 加 工 性 的 零件 
T4 535 +5 | 2-6 0 = = — 一 一 要 求 高 塑性 零件 
100% 水 жна ыра, 
ә 60 ~ 要 求 届 服 强度 高 .硬度 高 
ZL109| T5 535 +5 | 2-6 | рос ж | 155+5 | 2-7 的 零件 
60~ 要 求 高 强度 、 高 硬度 的 
T6 535 +5 | 2-6 | 100C 水 |225*5| 7-9 零件 
т7 535 +5 | 2-6 | 60- |250 +5 | 2-4 = | | 一 
= 100% 水 = 
535 +5 60 ~ _ = Е Пе 
а. Т4( 5) 54525 | 579 | 100% 水 300 | 70 8 分 级 加 热 
535 +5 60 ~ pem 分 级 加 热 高 强度 、 高 温 
T5(S) 54525) 5~9 | 100C 水 |175+5| 3~5 空冷 | 340 | 80 4 工作 
60~ 要 求 高 强度 、 高 硬度 的 
T6(S) 510 +5 12 1006 ж | 155 5 | 10-14 零件 
60~ 
PEN T6(J) 510 +5 12 поо ж | 175 +5 | 7-14 = | == = 
消除 确信 应 ж 
т 290 +5 з | E 
[вл AE 
80 ~ EA 
T7 515 +5 | 3-5 | рос ж 200-250 3 一 一 一 高 温 下 工作 
60~ eaa eNe 
T4 515 +5 | 10 ~15 | |да ж = — 一 | 220 | 65 8 高 强 .高 塑性 零件 
ZL203 т 
Т5 515 +5 | 10~15 | сук | !50+5 | 2-4 250 | 80 5 高 屈服 强度 ,高 硬度 
80 ~ 
ZL301| T4 435 +5 | 8-20 | 100% zk = 一 |350 | 80 10 — 
Е: ] 一 金属 型 ，S 一 砂 型 ，B 一 变质 ，Y 一 压铸 。 











8.2.9.2 铝 合金 铸件 热处理 要 点 
1. 加 热 速 度 和 加 热 方法 ”形状 简单 的 薄 壁 件 允 





许 在 盐 浴 中 加 热 , 但 Al-Mg 系 合金 铸件 应 避免 在 硝 
盐 中 加 热 ， 以 防止 爆炸 。 对 于 形状 复杂 的 大 型 铸件 ， 




















于 存在 铸造 应 力 和 低 熔 点 共 唱 ， 为 了 防止 畸变 Ж 
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裂 和 保证 原子 充分 扩散 ， 要 求 缓慢 加 热 ， 一 般 采 用 空 
气 炉 加 热 。 形 状 复杂 的 铸件 要 控制 加 热 速 度 ， 发 动机 
机 匣 和 气 氏 头等 采用 小 于 3 C/A/min 的 加 热 速 度 ， 加 热 
至 湾 火 温度 的 时 间 应 不 小 于 2h。 炉 温 应 控制 在 + 3%C 
以 内 。 

为 了 防止 铸件 在 高 温 下 氧化 ， 可 用 干燥 的 氧化 铝 

、 耐 火 粘土 或 石墨 粉 进行 保护 。 

2. МЖА 铸造 铝 合 金 中 合金 元 素 及 杂质 的 
人 $ 量 都 较 高 ， 常 存在 低 熔点 共 唱 体 。 为 了 避免 发 生 过 
， 国 深 加 热 温度 应 低 于 共 晶 温度 5 ~ 10% 。 在 不 发 
烧 的 前 提 下 ， 应 尽量 提高 固 溶 加热 温度 ， 促 进 合 
素 及 强化 相 的 溶解 。 
铸造 铝 合金 固 溶 加 热 保 温 时 间 应 
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短 也 与 铸件 原始 组 织 有 关 ， 而 这 又 与 铸造 方法 、 铸 件 
壁 厚 、 化 学 成 分 的 波动 等 因素 有 关 。 砂 型 铸件 的 保温 
时 间 应 比 金属 型 长 20% ~ 30% 。 和 铸造 铝 合金 中 强化 
相 类 型 及 热处理 效果 见 表 8-69。 

3. КИД ”铸件 一 般 在 60 ~ 100% 水 或 热 油 
中 淳 火 ， 目 的 是 减少 内 应 力 和 畸变、 开裂 。 铸 件 深 
火 转 移 时 间 应 尽量 缩短 ， 防 止 过 饱和 固溶体 早期 分 
解 ， 影 响 合金 强化 效果 。 为 了 减少 铸件 的 湾 火 畸变 ， 














EF 








可 采 Ш К. 加 热 保 温 后 的 铸件 湾 入 200 ~ 
250% 的 热 浴 槽 中 并 保持 一 定时 间 ， 然 后 空冷 。 这 种 
处 理 方法 ， 实 际 是 将 深 火 和 时 效 合并 完成 。 在 硝 起 
朝 中 加 热 的 铸件 ， 沪 火 后 应 在 30 ~ 50°С 热 水 中 清 
洗 ， 但 不 允许 在 热 水 中 停留 时 间 过 长 ， 以 免 影响 时 
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长 。 各 合金 系 的 强化 相 溶 解 速度 不 同 ， MARENN 效 效 果 。 
相差 较 大 。 例 如 Al-Si 系 的 71104 中 强化 相 Si 和 4. 时 效 ” 铝 合金 铸件 溢 火 后 应 立即 进行 时 效 ， 
о А 而 71105 合金 般 采 用 空气 循环 加 热 炉 ， 要 求 炉 温 均匀 。 
中 。 除 Si 和 Mg Si 外 ， 还 有 溶 速 较 慢 的 CuAl, 相 ， 保 
| ш с К 8.2.10 铝 合金 的 热处理 缺陷 
їй 10h 以 上 才能 全 部 溶解 。Al- о, (71301) 
Mg Al ， 溶 解 甚 慢 ， 需 保温 8 ~ 24h。 保 温 时 间 的 长 铝 合金 热处理 缺陷 及 消除 方法 见 表 8-70。 
表 8-69 铸造 铝 合金 中 主要 合金 相 的 热处理 效果 
TE [ЇЙ АЛЕ КЁ 
合金 结晶 时 合金 相 自然 时 效 人 工时 效 
合金 系 主要 合金 相 于 固溶体 的 程度 
牌号 的 形成 条 件 А 强化 效果 | 强化 效果 
(质量 分 数 ) 
Al-Si ZL102 Si 在 任何 结晶 速度 溶解 1.5% 很 微 
Al-Si- Mg Si 在 任何 结晶 速度 0.2% 无 
ZL109 He к 2 
К 在 较 慢 结 晶 过 程 中 ( 砂 型 和 еп ЛЕР? P 
Mg, Si AJER) 完全 溶解 很 微 很 大 
Si 在 任何 结晶 速度 溶解 <0.5% 无 无 
Al-Si- Mg- Mn ZL104 Mg,Si 在 不 大 的 结晶 速度 下 完全 溶解 很 微 很 大 
AlSiMnFe 在 任何 结晶 速度 实际 不 溶 无 Ж 
Si 在 任何 结晶 速度 <0.3% 无 无 
CuAl Mg 量 上 限 ,Cu 量 上 限 完全 溶解 很 小 极 大 
Al-Si-Cu- Mg 71105 Mg, Si 当 Mg 不 全 部 在 W 相 时 完全 溶解 微弱 极 大 
绥 慢 结晶 时 ,Si、Cu、Mg 量 А 
w Ma SH] apam 无 кщ 
能 满足 由 
71203 CuAl, 在 任何 结晶 速度 完全 溶解 不 大 极 大 
Al-Cu 
71202 CuAl， 在 任何 结晶 速度 溶解 后 析出 实际 无 不 显著 
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( 续 ) 
在 固 溶 温 度 下 深 
合金 结晶 时 合金 相 Ч ИЖ 人 工时 效 
合金 系 主要 合金 相 于 固溶体 的 程度 | 
牌号 的 形成 条 件 “| 强化 效果 | 强化 效果 
(质量 分 数 ) 
ZL201 CuAl， 结晶 速度 完全 溶解 影响 极 大 
Al-Cu- Mn-Ti 
T(AL, Мп, Си) 结晶 速度 析出 新 的 T 相 无 微弱 
在 不 大 的 结晶 速度 下 ( 砂 型 _ 不 要 求 B 
Al-M ZL301 (Mg, Al, ) 完全 溶解 无 
е РОЯ ШОШ) g 相 析出 
Si 结晶 速度 下 不 溶 无 无 
Al-Zn-Si- Mg 71А01 
Zn 在 很 缓慢 任何 结晶 条 件 下 溶解 其 微 显著 
表 8-70 铝 合金 热处理 缺陷 及 消除 方法 
缺陷 类 型 № а 特 产生 原因 及 消除 方法 














重 过 烧 时 , 呈 
界 ,强度 和 塑性 降低 
2) 铝 硅 系 合金 组 织 


1)2A12 合金 轻微 过 烧 时 , 界 
发 毛 , 此 时 强度 和 塑性 都 有 所 增高 ; 严 
见 液 相 球 和 过 烧 三 角 晶 
























































P Si XLA Œ R 
奈 状 。 铝 铜 系 合金 组 织 
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1) 铸 造 铝 合金 中 形成 低 熔 点 共 唱 体 的 杂质 含量 过 多 ,应 严格 控制 炉 








料 。 变 形 合金 由 了 








FF 变形 量 小 , 共 唱 体 集中 ,应 降低 加 热 温 度 





2) 和 铸造 合金 加 热 速度 太 快 ,不 平衡 低 熔 点 共 唱 体 




































































未 扩散 消失 而 发 


pA 








生 熔 化 。 可 采用 随 炉 以 200 ~ 250°С Wh 的 升温 速度 缓慢 加 热 , 或 者 采 























































































































过 烧 
Е Ж, ВЕЖА | 用 分 段 加 热 
有 严重 黑 点 。 在 高 倍 名 3) 炉 温 仪表 失灵 。 应 经 常 检 验 炉 温 仪表 ,并 安装 警报 电 铃 或 红 灯 
粒 边 界 发 现 流散 的 共 唱 4) 炉 内 温度 分 布 不 均匀 ,实际 温度 超过 工艺 规范 。 应 定期 检查 浴 炉 
或 空气 炉 的 炉 温 分 布 状况 
过 烧 时 工件 考 遇 ， 
瘤 和 气泡 
1 铸件 在 淳 火 前 已 有 显 微 或 隐蔽 裂纹 ,在 热处理 过 程 中 扩展 成 为 可 
менте 
алкш ЕЛГАН, | raa MARA AAN аяка ЕНЕ 
复杂 , 壁 厚 不 均 ЛЛ. ЛК КИА, A Hi 
裂纹 “| 一 般 出 现在 拐角 部 位 ,尤其 在 壁 厚 不 均 
强 肋 。 太 薄 部 分 用 石棉 包扎 
3) 升温 和 冷却 速度 太 大 ,附加 过 大 的 热 应 力 导致 开裂 ,应 缓慢 均匀 
加 热 ,并 采用 缓和 的 冷却 介质 或 等 温 淳 火 
1 加 热 或 冷却 太 快 ,由 于 热 应 力 引 起 工件 畸形 。 应 改变 加 热 和 冷却 
方法 
热处理 后 工件 形状 和 尺寸 发 生 改 变 
i ”2) 装 炉 不 恰当 ,在 高 温 下 或 溢 火 冷却 时 产生 畸形 。 应 采用 适当 的 夹 
i А ,正确 选择 工件 下 水 方法 
3 ) 淳 火 后 马上 矫正 
т. 余 应 力 , 经 切削 加 工 后 ,应 力 重新 4 ЖЮ. Л 
ЕТИ ТЕН ЛЕЛЕЗ ЯУ Л), Ж УШТ. КЕ, EIEI P ERE, N 






































采用 缓慢 冷却 介质 减少 残余 应 力 或 采用 去 应 力 退 火 
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( 续 ) 
缺陷 类 型 й 陷 Е 产生 原因 及 消除 方法 
1) 在 盐 浴 加 热 的 工件 表面 上 ,特别 是 | 1) 熔 盐 中 氯 离子 含量 过 高 ,应 定期 检验 硝 盐 的 化 学 成 分 , 氧 离 子 含 
在 铸件 有 玻 松 的 部 位 有 腐蚀 斑痕 量 不 得 超过 0.5% (质量 分 数 ) 
2) 在 工件 的 螺纹 . 细 槽 和 小 孔 内 有 腐 | 2) 工件 在 济 火 后 清洗 时 未 将 残留 硝 盐 全 部 去 除 ,应 当 用 热 水 仔细 清 
乌 斑痕 洗 。 清 洗 水 中 的 酸碱度 不 应 过 高 
腐蚀 热处理 不 当 , 因 素 较 多 。 对 有 应 力 腐蚀 倾向 的 合金 应 在 热处理 后 获 
工件 的 耐 蚀 性 不 良 得 更 均匀 的 组 织 。 为 此 ,应 确保 工件 均匀 快速 冷却 缩短 济 火 转移 时 
间 ,水 温 不 得 超过 规定 要 求 ,正确 选择 时 效 规程 
包 馈 材料 中 合金 元 素 完全 渗透 包 | ”加 热 温度 过 高 ,保温 时 间 过 长 ,重复 加 热 次 数 过 多 ,使 锌 、 铜 、 镁 向 包 
馈 层 铝 层 扩散 
1) 合金 化 学 成 分 有 偏差 ,根据 工件 材料 的 具体 化 学 成 分 调整 热处理 
规范 ,对 下 批 铸件 应 调整 化 学 成 分 
性 能 达 不 型 规定 自 
НЕКЕ 2) 违反 热处理 工艺 规程 ,一 般 由 于 加 热 温度 不 够 高 ,保温 时 间 不 够 
长 或 淳 火 转 移 时 间 过 长 
国 深 处理 不 当 , 应 调整 加 热 温度 和 保温 时 间 。 使 可 溶 相 充分 溶 人 转 
淳 火 后 强度 和 塑性 不 合格 
溶 体 ,缩短 淳 火 转 移 时 间 。 重 新 处 理 
力学 性 能 时 效 处 理 不 当 , 或 淳 火 后 冷 变 形 量 过 大 便 塑 性 降低 ,或 清洗 温度 过 
不 合格 时 效 后 强度 和 塑性 不 合格 高 停留 时 间 过 长 ,或 济 火 至 时 效 间 的 时 间 不 当 。 应 调整 时 效 温度 和 保 
温 时 间 。 过 硬 者 可 以 补充 时 效 
B 度 =. у E 
УЧ" жешл 度 偏 低 ,保温 时 间 不 足 或 退火 后 冷 过 快 而 形成 。 应 
新 退火 
煞 件 和 铸件 壁 厚 和 壁 薄 部 分 性 能 相 | ”工件 各 部 分 厚薄 相差 悬殊 ,原始 组 织 和 透 伐 时 间 不 同 ,影响 固 洲 化 
差 很 大 效果 。 应 延长 加 热 保 温 时 间 , 使 之 均匀 加 热 ,强化 相 充分 溶解 
1) 包 铝 层 太 合 工艺 不 当 ,在 包 铝 层 和 基本 材料 之 间 存 在 空 阶 ,此 间 
气泡 淳 火 板 材 或 退火 板材 上 呈现 气泡 残留 空气 或 水 汽 。 在 加 热 至 高 温 时 气体 膨胀 使 包 铅 层 鼓 泡 
2 ) 板材 表面 有 润滑 油 ,污垢 等 脏 物 
1) 退火 或 固 溶 处 理 之 前 经 受 临 界 变形 度 (5% ~ 15% ) 的 变形 ,加热 
时 晶 粒 剧烈 长 大 。 消 除 办 法 有 采用 高 温 快速 短 时 加 热 ;在 正规 热处理 
n КЫ ЖИЕ KA RK, АЕ | 之 前 增加 一 次 去 应 力 退 火 ,解除 那些 促使 昌 粒 长 大 的 应 力 ;调整 加 工 
”| RENEE RRE 变形 量 (如 毛坯 预 拉 伸 或 多 次 成 形 等 工艺 ) ,使 变形 量 在 临界 变形 量 
之 外 ,每 次 变形 加 工 前 ,采用 去 应 力 退 火 
2 ) 固 溶 处 理 和 退火 温度 过 高 ,保温 时 间 过 长 
退火 时 冷 作 硬化 消除 不 充分 , 尚 保留 变形 织 构 。 力 学 性 能 试验 反映 
и ИИВ иен Е: М ины BEK, к. .保温 20 оо 的 速度 
ШЖ | 很 差 , 成 形 时 易 脆 断 ам иш, 








冷 至 260% 后 空冷 
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(Ж) 
缺陷 类 型 Wo 陷 特 征 产生 原因 及 消除 方法 
1) 空 气 炉 中 水 气 太 多 ,产生 高 温 氧化 。 量 少 带 水 分 进 炉 , 竺 水 
气 蒸发 锡 出 炉 外 后 关闭 炉 门 
2)ў ХЕ Е, Л Ей к О 
3) 为 了 得 到 光亮 表面 可 在 硝 盐 中 加 入 0.3% ~ 2.0% (质量 4 分 数 ) 的 
合金 热处理 后 表面 呈 灰 暗色 重 馈 酸 钾 (K,Cr,0;)。 盐 浴 的 碱 度 ( 换 算 成 KNO, ) 不 应 超过 1% , 氧 
化 物 量 ( 换 算 成 氯 离子) 不 应 超过 0.5% 。 但 应 注意 重 铬 酸 钊 有 毒 。 
表面 变色 还 可 采用 在 质量 分 数 为 3% ~6% 的 硝酸 水 槽 中 清洗 数 分 钟 , 就 能 
证 很 好 的 发 亮 作 用 
4) 工 件 表 面 残留 带 腐蚀 性 的 油 迹 ,在 挥发 后 留 下 斑痕 或 腐蚀 痕迹 
БИЙ СД Ф ЖЕШ БЇЛК б, 含 镁 量 较 高 的 铝 镁 合金 高 温 氧 化 所 致 ,可 采用 埋 入 氧化 铝 粉 或 石墨 
粉 中 加 热 
第 一 组 一 无 应 力 腐蚀 破 柳 倾向 的 镁 合金 ， 如 
AA Ыз , 
8. 3 Жа 金 的 热处理 M2M 、ME20M 、ZK61M 等 ， 即 Mg-Mn, Mg-Mn- 7 
Ё; Mg-Zn-Zr 系 。 
ЗЕ A 
8.3.1 镁 及 镁 合金 应 力 腐蚀 破裂 倾向 较 小 的 镁 合金 ， 如 
镁 是 地 壳 中 蕴藏 量 很 丰富 的 元 素 ， 其 储量 约 占 地 AZ40M 、AZ41M 等 ， 即 Mg-Zn-AL-Mn 系 。 
壳 总 重量 的 2% 。 镁 的 化 合 物 不 仅 广泛 分 布 于 陆地 第 三 组 一 一 有 应 力 腐 蚀 破 裂 倾向 的 镁 合金 ， 如 
上 ， 还 大 量 蕴 藏 在 海水 、 盐 泉 和 湖泊 之 中 。 我 国 镁 的 。 AZ61M、AZ80M 等 ， 即 含 Al 量 高 的 Mg-Zn-Al- 
资源 很 丰富 。 Mn 系 。 
镁 及 镁 合金 具有 很 多 优良 性 能 。 例 如 镁 的 密度 较 狼 造 镁 合金 又 可 分 为 高 强 镁 合金 和 耐 热 镁 合金 两 
， 仅 为 17g/em?， 但 其 比 强度 和 比 刚度 却 较 高 。 类 。 oa ваа 但 耐 热 性 差 ， 工作 温 
E E 度 不 能 超过 150Y 。 而 耐 热 镁 合金 可 在 250 ~300 下 
金具 有 优良 的 切削 加 工 和 抛光 性 能 。 镁 的 化 学 性 能 很 ”长 期 工作 。 
活 小 ， 易 氧化 ， 可 用 作 还 原 剂 。 镁 及 镁 合金 的 主要 缺 ОИЕ РАЗА 
点 是 在 潮湿 大 气 中 的 抗 腐蚀 性 能 差 ， 缺口 敏感 性 SOC) 工作 的 ,含有 外 (Th) ЖЕЛАЯ 
较 强 (№), 、 包 (Y) 等 为 主要 合金 元 素 的 镁 合金 和 一 种 
j 2 АЕ 关公 全 
镁 具有 密 排 六 方 结构 ， 在 室温 和 低温 下 塑性 很 о 
Ж, AFTEN, азза ведае ооо, ию Е OD MREMA, MW o Sgm, M Ms- 
统 增多 ， 塑 性 明显 提高 ， 故 镁 及 镁 合金 的 塑性 变形 都 Li 系 合 金 的 密度 仅 为 1.3 ~1.65g/cm? е m 
在 热 状态 下 进行 合金 轻 10% ~30% 。Mg-Li 系 合金 的 主要 优点 是 强 
Етар, В ФЛЕШ ЛЕ @ ШИЕВ, БЕ 度 高 ， 尤 其 是 压缩 re 美 合金 ， 
:及 低温 塑性 和 和 | ， 缺 口 敏感 性 小 ， 且 有 
板 、 起 落架 的 轮 载 、 发 动机 的 机 匣 、 机 架 和 操纵 系统 с, г о 
„С, КЕНЕ» F. А J o 
的 支架 等 。 它 在 宇航 工业 、 光 学 仪器 、 无 线 电 技 术 、 
铸造 及 变形 镁 合金 的 主要 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 
采矿 、 纺 织 及 交通 运输 等 部 门 也 得 到 了 应 用 。 т\н Е < ео 
мде ги h 全 ж 29 x > 
‚г И МАНЕ а оаа ВНА но ЕЕ {ЕЛЕ А 
ТИГЕР ЛЛ C TERN 
\ 1 ЈК г Жж Ж 0 п ` М [н м n 
ео е ; i 各 国 常用 镁 合金 牌号 对 照 表 见 表 8-73. 





可 分 为 三 组 : 
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表 8-73 ”各国 镁 合金 牌号 对 照 表 
PEET 中 E 俄罗斯 美 国 英 国 德 国 日 本 
GB( YB) TOCT AA. ASTM BS DIN JIS 
ZMI1 МЛІ2 7К51А 71127 
у ZM2 ZE41A ZL128 
ZM3 МЛ11 
ZM5 МЛІ5 AZ81A 31122 
M2M( MB1) MA1 АІМІА 070737 
DTD142 
DTD118 
АМ503 
А74А0М(МВ2) MA2 AZ31C МАС111 MgAl3Zn М1 
жаар AZ41M(MB3) MA2-1 
А761М(МВ5) МАЗ А761А МАСІ21 MgAl6Zn M2 
AZ62M(MB6) MA4 
AZ80M( MB7) MA5 AZ80X 88B MgAl7Zn AZ61A 
ME20M(MB8) MA8 A280A 
AK61M( MB15) BM65-1 AK60A DTD5031 AK60A 
DTD5041 
注 : 括号 内 为 旧 牌 号 。 
8.3.2 镁 合金 热处理 的 主要 类 别 8.3.2.1 退火 
镁 合金 热处理 的 类 型 与 铝 合 金 基 本 相同 ， 其 主要 镁 合金 的 退火 可 分 为 去 应 力 退 火 和 完全 再 结晶 退 
热处理 类 型 有 退火 、 固 溶 处 理 、 直 接 人 工时 效 处 理 、 ” 火 两 种 。 前 者 用 于 消除 在 铸造 ， 冷 、 热 压力 加 工 ， 矫 
固 溶 处 理 + 人工 时效 等 。 近 年 来 ， 对 含有 稀土 的 镁 合 。 直 或 烛 接 后 工件 内 所 产生 的 内 应 力 。 其 退火 温度 较 
金 还 采用 氧化 处 理 方式 。 常 用 的 镁 合金 热处理 状态 符 ” 低 ,不 超过 合金 的 再 结 蝇 温度 ， 退火 保温 时 间 也 和 较 
号 见 表 8-74。 到。 后 者 用 于 消除 因 塑 性 变形 等 原因 所 引起 的 冷 作 硬 
表 8-74 常用 镁 合金 热处理 状态 符号 化 ,恢复 和 提高 工件 的 塑性 ， 便 于 继续 进行 加 工 变 
2 状态 符号 че 形 。 СМОЛА Ини 结晶 开始 温 
ЕЯ: 度 ， 退 火 保温 时 间 也 较 长 。 
退火 м | T2 | ”达到 完全 再 结晶 退火 对 于 尺寸 要 求 严格 的 镁 合金 铸件 ， 必 须 进 行 去 应 力 
固 洲 处 理 Ж ДЖЕМИ КА, 不 进行 退火 。 例 如 ZM5 合金 铸件 的 去 应 力 退 火 温度 为 250Y ， 
(ЖХ) 人 工时 效 保温 h 后 空冷 。 对 某 些 热处理 强化 效果 不 明显 的 镁 合 
在 铸造 或 加 工 变形 后 ,直接 进 金 ， 如 ZM3 等 ， 完 全 再 结晶 退火 是 其 最 终 热处理 。 
人 工时 效 | S |Т | 行人 工时 效 。 而 不 进行 固 溶 滩 火 几 种 变形 镁 合金 的 退火 规范 见 表 8-75。 
处 理 8.3.2.2 固 溶 处 理 和 时 效 
е еее у 1. 1. 直接 人 工时 效 处 理 ”有些 镁 合金 ， 在 成 形 铸 
人 工时 效 行人 工时 效 造 或 加 工 变形 后 ， 不 进行 固 洲 处 理 而 直接 进行 人 工时 
ERKE | vi| 工作 在 固 溶 加 热 后 ,在 热 水 中 效 。 这 种 处 理工 艺 简单 ， 也 可 获得 相当 高 的 时 效 强 化 
火 后 人 工时 效 PEK ,再 进行 人 工时 效 效果 。 如 АК61М (МВІ5) 合金 加 工 温 度 300 ~ 
固 溶 处理 + | = 400% ， 在 此 温度 下 合金 中 强化 相 已 大 部 分 溶 人 基体 。 
冷 变 形 空冷 后 能 获得 相当 的 过 饱和 程度 。 另 外 AK61M 
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(MB15) 合金 中 含 Zr，Zr 能 强烈 细 化 晶 粒 ， 并 能 降 
低 合 金 中 原子 的 扩散 能 力 ， 提 高 再 结晶 温度 。 因 此 在 














300 ~ 400% 挤 压 的 棒 材 或 型 材 具 有 细 唱 组 织 ， 直 接 人 

















工时 效 后 可 获得 比较 高 的 综合 性 能 。 


表 8-75 变形 镁 合金 退火 规范 






































; 、 去 应 力 退 火 
ЕЕ 完全 退火 - - = 
合金 牌号 板 材 挤 压 件 和 锻件 
温度 /% н]? Ah 温度 /SC 时 间 /h 温度 /SC 时 间 /h 
M2M( MB1) 340 ~ 400 3-5 205 1 260 0. 25 
AZ40M(MB2) 350 ~ 400 3-5 150 1 260 0. 25 
AZ41M(MB3) 一 нп 250 ~ 280 0. 5 = 一 
МЕ20М(МВ8)® 280 ~ 320 2-3 — — — 一 
AK61M( MB15) 380 ~ 400 6-8 == е 260 0.25 
注 : 括号 内 为 旧 牌 号 。 














@ 当 要 求 较 高 的 强度 时 ， 可 以 在 260 ~290% 进行 退火 ; 当 要 求 较 高 的 塑性 时 ， 则 需要 在 320 ~ 350% 进行 退火 。 
© 表 中 所 列 保温 时 间 应 以 工件 发 生 完全 再 结晶 为 限 ， 时 间 可 适当 缩短 。 
洲 ， 需 要 较 长 的 加 热 保温 时 间 。 对 砂 型 厚 壁 铸件 的 加 











2. 固 溶 处 理 有 些 镁 合金 如 ZM5 、ZM6 等 在 成 
形 铸造 或 压力 加 工 后 ， 只 进行 固 深 处 理 而 不 进行 人 工 
时 效 处 理 ， 这 种 处 理 后 可 使 合金 的 抗 拉 强度 和 伸 长 率 
同时 提高 。 

关 合 金 中 原子 扩散 较 慢 ， 为 保证 强化 相 充 分 固 
































300 


热 保 温 时 间 最 长 ， 注 壁 件 或 金属 型 铸件 其 加 热 保温 时 


间 可 缩短 ， 更 短 。 固 溶 温度 和 保温 时 间 对 





工件 的 性 能 影响 较 大 。 图 8-29 为 固 溶 温度 和 保温 时 
间 对 ZM5 合金 





变形 合金 可 
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的 影响 。 
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图 8-29 固 溶 温度 和 时 间 对 ZMS 合金 性 能 的 影响 














3. 固 溶 及 人 工时 效 处 理 ” 其 目的 是 提高 合金 的 
届 服 强度 ,但 塑性 有 所 降低 ， 主 要 应 用 于 Mg-Al-Zn 
ЖЖ Mg-RE-Zr 系 合金 。 为 了 充分 发 挥 时 效 强 化 效 
果 ， 对 锌 含量 高 的 Mg-Zn-Zr 系 合金 也 可 选用 这 种 处 
理 。 这 种 热处理 的 状态 代号 为 “ZS”。 

4. 热 水 中 湾 火 加 人 工时 效 处 理 ” 镁 合金 湾 火 时 

般 多 采用 在 静止 或 流动 空气 中 冷却 。 采 用 热 水 淳 
火 ， 可 提高 强化 效果 。 尤 其 对 冷却 速度 敏感 性 较 高 的 
Mg-RE-Zr 系 合金 , 例如 对 含 (质量 分 数 ) Mg- 
2.2% ~2.8% Nd-0.4% -1.0%7т-0.1% ~ 0. 7% Хп 的 
合金 ， 和 和 铸 态 相 比 ， 采 用 “ZS” 处 理 可 使 强度 提高 








































































































П: 实 线 为 Ra 曲线 ; 点 画 线 为 4 曲线 。 


40% ~60% ， 而 采用 热 水 中 滩 火 加 入 工时 效 方 法 处 
理 ， 则 可 使 强度 提高 60% ~ 70% ， 伸 长 率 仍 可 保持 
原 有 水 平 。 镁 合金 的 热处理 工艺 列表 8-76。 


8.3.2.3 











氢化 处 理 














氢化 处 理 是 近 20 年 来 开发 的 一 种 新 型 热处理 工 























艺 。 采 用 这 种 工艺 可 显 
的 力学 性 能 。 





著 提 高 Mg-Zn-RE-Zr 系 合 金 





在 Mg-Zn-RE-Zr 系 合金 中 ，Mg-RE-Zn 化 合 物 
为 脆性 相 常 呈 大 块 状 沿 晶 界 分 布 成 网 络 ， 这 种 化 合 
物 十 分 稳定 ， 难 于 溶解 和 破碎 。 当 在 氢气 中 加 热 固 
溶 处 理 时 ， 可 使 氧气 与 Mg-RE-Zn 化 合 物 发 生 反 应 ， 








第 8 至 非 铁 金 属 的 热处理 


. 495. 





形成 稀土 氧化 物 ， 把 沿 唱 界 连续 分 布 的 粗 块 状 脆性 йол 
化 合 物 变 为 断 续 分 布 的 细 点 状 稀 了 











上 氧化 物 ， 使 原 化 











Ak 
HE o 


氧化 处 至 


|923 








的 缺点 是 因 氢 的 扩散 较 慢 ， 厚 壁 件 所 需 


















































































































































合 物 中 的 锌 被 释放 输入 基体 ， 从 而 可 显著 提高 合金 要 的 保温 时 间 较 长 ， 并 需 使 用 专门 的 渗 氨 设备。 
表 8-76 常用 镁 合金 热处理 规范 
E y ЖОШ 时 效 (或 退 ， 
合金 РТ 热处理 固 溶 效 ( 或 退火 ) 
К 合金 杂 ЕЗ Jesi 加 热 温 度 | 保温 时 间 加 热 温 度 | 保温 时 间 
类 别 s 型 ee я 冷却 介质 | 冷却 介质 
/C /h /C /h 
T4(Z) | 415+5 14 ~24 空气 175 +5 16 空气 
I 
高 T6(ZS) | 415 +5 14 ~24 空气 200 +5 8 空气 
Mg- Al-Zn 7М5 
强 T4(Z) | 415 +5 6-12 空气 175 +5 16 空气 
E П 
# T6(ZS) | 415+5 6-12 空气 200 +5 8 空气 
造 = = 5 175 +5 | 28~32 空气 
镁 7М1 T1(S) 
入 一 一 一 195 +5 16 жа, 
Я Mg-Zn-Zr 
金 ZM2 T1(S) = == = 325 +5 5-8 空气 
ZM8 T6( ZS)  |480(H, 中 ) 24 空气 150 24 空气 
ZM3 TI1(S) 一 一 一 250 +5 10 空气 
ЇЙ T2(M) 一 一 一 325 +5 5-8 空气 
铸 Mp:RE ZM4 T4( Z) 570 +5 4-6 压缩 空气 一 一 一 
造 Zn-Zr 
й T6( ZS) 570 +5 4-6 压缩 空气 200 12 ~ 16 空气 
(=) = 
& Т6( 75) 8—12 Ей 2s А 12-16 ЕЕ 
ZM6 (йтв1)® | 530*5 | (4-8) 压缩 空气 205 (8-12) 空气 
Mg-Y ZMg T1 (S) — — — 310 16 空气 
Mg- Mn M2M( MB1) T2(M) 一 一 一 340 ~ 400 3-5 空气 
Mg-Mn-Ce МЕ20М(МВ8) T2(M) 一 一 一 280 ~320 2-3 空气 
AZ40M ( MB2) T2(M) — — — 280 ~350 3-5 空气 
高 
强 AZ41M(MB3 ) T2(M) 一 一 一 250 ~ 280 0. 5 
~ AZ61M(MB5) T2 (M) = = == 320-380] 4-8 
Є. 
A Mg- Al- Zn T2 (M) — — — 320 ~ 350 4-6 
镁 AZ62M(MB6 ) 
合 T4(Z) 380 +5 一 一 一 一 一 
金 T2(M) 一 一 200 +10 1 空气 
AZ80M( MB7) 
T6(ZS) 415 +5 一 一 175 +10 10 一 
TI1(S) 一 一 一 ре 
Mg- Zn- Zr AK61M(MB15) їб( 5) 515 2 水 150 2 空气 
耐 热 2 ү y xE 
MA11Ê T6( ZS) 490 ~ 500 — 水 175 24 空气 
变形 
Mg-Nd-Zr 
镁 合 үч 
Ф MA12® T6(S) 530 ~ 540 一 水 200 16 空气 
锂 镁 T2(M) 一 一 一 175 6 空气 
P Mg- Li 
合金 — = = 150 16 空气 
Е: 括号 内 为 旧 牌 号 。 
Ф T61 为 美国 热 状 态 符 号 ， 在 热 水 中 滩 火 加 入 工时 效 处 理 。 





@ 为 俄罗斯 牌号 。 
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8.3.3 热处理 设备 和 操作 
8.3.3.1 热处理 用 炉 

闫 合金 的 热处理 多 采用 装 有 高 速 或 中 速 电 风 扇 的 
强制 空气 循环 电炉 。 炉 膀 工 作 区 的 温度 控制 在 +5°С 。 
炉膛 内 任 一 点 的 温度 都 不 能 超过 最 高 允许 温度 。 炉 子 
的 气 密 性 要 好 。 镁 合金 零件 与 电炉 加 热 元 件 之 间 应 装 
有 用 不 锈 钢 制 作 的 屏蔽 罩 或 防护 隔 板 ， 以 免 氧 化 皮 掉 
落 在 镁 合金 加 热 工 件 上 而 引起 腐蚀 。 

盐 浴 炉 应 用 较 少 ， 应 严格 禁止 使 用 硝 盐 。 
8.3.3.2 装 炉 

加 热 工 件 必须 清洁 ， 应 去 除 掉 镁 届 、 碎 片 及 油 
污 等 。 在 高 温 下 固 溶 处 理 时 尤 须 注 意 。 在 同一 炉 内 
只 人 允许 装 入 同一 种 合金 。 严 禁 在 镁 合金 炉 内 装 人 铝 
МА. 





日 


循环 。 





8. 3.3.3 保温 时 间 


RH 
间 应 有 所 不 同 。 
ил 









































按照 加 热 炉 的 种 纪 
厚度 以 及 工件 











K 8-76 中 所 推荐 的 保温 时 间 适 
加 热 、 装 炉 量 适 当 及 中 等 截面 厚度 (< 25mm) 


金 料 。 装 炉 必 须 十 分 整齐 , 不 应 妨碍 炉 内 空气 


KRR, RPE, TARTA 


在 炉 内 的 排列 方式 不 同 ， 其 保温 时 











БЕ 







































































чт 


惰性 











Ж (ша) 来 保护 。 二 氧化 硫 可 用 瓶装 


的 ， 也 可 随 炉 加 入 一 些 黄 铁 矿石 (Fes), KHEN 


每 立方 米 炉膛 容积 加 入 黄 铁 矿石 1 ~ 2kg。 
黄 铁 矿 受热 分 解 ， 
瓶装 的 ， 











化 碳 可 
获得 。p(SO，) 
燃烧 。p (SO，) 











Ф(50,) 为 5% 时 


加 热 时 ， 
放出 二 氧化 硫 气 体 进行 保护 。 二 氧 
也 可 以 由 气体 燃烧 炉 中 的 循环 气体 
为 0.7% 时 可 使 合金 加 热 至 465C 而 不 
为 3% 时 可 加 热 到 510%C 而 不 燃烧 ; 
加 热 到 538% 而 不 燃烧 。 








二 氧化 硫 在 炉 中 易 生 成 硫酸 ， 对 设备 有 腐蚀 作 






































































































































用 ， 需 经 常 清理 。 二 氧化 硫 对 铝 合金 有 腐蚀 作用 ， 因 
此 不 能 在 镁 合金 热处理 炉 中 人 处理 铝 合 金 。 如 果 必 须 在 
同一 炉 中 处理 镁 合金 和 馈 合 金 时 ， 则 应 改 用 二 氧化 碳 
作为 保护 气体 。 
8.3.3.5 淳 火 冷 却 介 质 

美 合金 固溶体 的 分 解 速度 低 ， 常 在 空气 中 冷却 深 
火 。 当 装 炉 工件 密集 或 工件 很 厚 时 ， 应 采用 鼓 风 冷 却 
或 在 水 中 冷却 。 
8.3.3.6 了 畸变 的 控制 

镁 合金 加 热 时 强度 降低 ， 往 往 在 自重 作用 下 引起 





畸变 。 同 时 ， 
Ж, 






































由 于 工件 中 的 内 应 力 在 加 热 过 程 中 被 消 
由 可 引起 工件 的 普 曲 








AE. HTE, Л 

















































































































































































































的 工件 。 当 炉子 容积 较 小 、 装 炉 量 大 、 工 件 尺寸 较 大 ” 用 专用 的 夹具 和 支架 。 尽 管 如 此 ， 有 些 铸 件 在 热处理 
昌 截 面 厚度 大 于 25mm 时 ， 必 须 考虑 适当 增加 保温 。 后 仍 需 矫 直 。 工 件 在 固 溶 处 理 后 ， 人 工时 效 前 进行 矫 
时 间 。 直 是 比较 容易 的 。 
8. 3.3.4 保护 气氛 
8.3.4 热处理 缺陷 及 防止 方法 
当 加 热 温度 超过 4009 时 ， 必 须 采 用 保护 气体 ， 缺陷 及 防止 方 ; 
以 防止 镁 合金 氧化 和 燃烧 。 镁 合金 热处理 时 产生 的 缺陷 及 防止 方法 见 表 
常用 的 保护 气体 有 二 氧化 硫 和 二 氧化 碳 ， 也 可 采 8-77。 
表 8-77 镁 合金 热处理 时 产生 的 缺陷 及 其 原因 和 防止 方法 
缺陷 名 称 产 生 原 因 й 止 方 法 
Е IE Ф(50,) 50.5% ~1.5% 或 g(C0,) 为 3% ~5% 或 在 
氧化 热处理 时 未 使 用 保护 气体 
真空 惰性 气体 保护 下 进行 热处理 
1) 加 热 速 度 太 快 1) 采用 分 段 加 热 或 从 260% 升温 到 固 溶 处 理 温 度 的 时 间 
2) 超过 了 合金 的 固 溶 处 理 温度 要 适当 缓慢 
o з) 合金 中 存在 有 较 多 的 低 熔点 物质 2) 炉 温 控制 在 *5% 范围 以 内 。 加 强 对 控 温 仪表 的 检查 
мт 4) 炉 温 控制 仪表 失灵 , 炉 温 过 高 校正 
5) 加 热 不 均 , 使 工件 局 部 温度 过 高 产生 局 部 ) 降低 合金 中 的 锌 含量 至 规定 的 下 限 
过 烧 4) 保持 炉 内 热 循环 良好 ,使 炉 温 均匀 
1) 采用 退火 处 理 消除 铸件 中 残余 应 力 
ркы D 热处理 过 程 中 未 使 用 夹具 和 支架 2) 加 热 速度 要 慢 
Е 2) 工件 加 热 温 度 不 均匀 3) 工件 壁 厚 相差 较 大 时 , 薄 壁 部 分 用 石棉 包扎 起 来 
4) 采用 夹具 支架 和 底盘 等 
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(Ж) 
缺陷 名 称 产 生 原 因 防 止 方 法 
gapa | 。 铸件 结晶 时 使 用 冷 激 铁 , 使 局 部 冷却 太 快 ,在 | 。 热处理 前 先进 行 消除 内 应 力 处 理 ;在 铸造 结晶 时 注意 选择 
Ё 随后 热处理 时 ,未 预先 消除 内 应 力 适当 的 冷却 ;必要 时 采用 间断 加 热 方法 进行 固 洲 处 理 
1) 炉 温 不 均匀 ,人 炉 内 热 循 环 不 良 或 炉 温 控 制 | 1) 用 标准 热电 偶 校 对 炉 温 , 热 循环 应 良好 
性 能 不 均匀 | 不 好 2) 控制 炉 温 时 热电 偶 应 放 在 规定 的 炉 温 均匀 的 地 方 
2) 工件 冷却 速度 不 均 3) 进行 第 二 次 热处理 
性 能 不 足 | 1) 固 溶 处 理 温度 低 1) 经 常 检查 炉子 工作 情况 
(不 完全 2) 加 热 保 温 时 间 不 足 2) 严格 按 热处理 规范 进行 加 热 
热处理 ) | з) 冷却 速度 过 低 3) 进行 第 二 次 热处理 
ZM5 合金 ӨЧ б ары 
mpeg | D а 1) EZE EYA ПА ДЕЙ ЦР A 
л 2) 合金 中 馈 含量 过 高 使 Mg Zn, 相 大 量 析出 2) 调整 锅 含 量 至 规定 的 下 限 
MegCl,33% ~ 40%, CaF,15% ~ 20%, Mg07% ~ 
8.3.5 镁 合金 热处理 安全 技术 ш i 5 





CEDR, = Врт ЕИ Е, ИН 

ВЕ ла П] а АЕ И ДЕЕ ЕН Е 
安全 技术 。 在 加 热 前 要 准确 地 校正 仪表 及 检查 电气 设 
备 。 装 炉 前 必须 把 工件 上 的 毛刺 、 碎 届 、 油 污 及 水 拭 
擦 清 洗 干 净 ， 工 件 上 不 得 带 有 尖锐 棱 角 。 镁 合金 件 绝 
对 禁止 在 硝 盐 模 中 加 热 ， 以 免 发 生 爆 炸 。 车 间 内 必须 
配备 防火 器 具 。 
当 发 生 控制 仪表 失灵 或 误 操作 而 使 炉 内 工件 燃烧 
时 ， 应 立即 切断 电源 、 关 闭 电 风扇 和 停止 保护 气体 供 
应 。 炉 内 发 生 镁 燃烧 的 标志 是 炉 温 急剧 上 升 ， 从 炉 内 
冒 出 白 烟 。 
当 发 生 燃 烧 时 绝对 禁止 用 水 灭火 。 刚 刚 发 生 燃烧 

时 火焰 较 小 ， 迅 速 用 石棉 布 或 石棉 绳 严密 地 封闭 加 热 






























































































































































10%, (NaCl + CaCl,) <6%, 

(3) 干 沙 。 

(4) 干粉 状 石墨 。 

此 外 ,还 可 采用 瓶装 的 BF, 或 BCL 气体 灭火 ， 
其 方法 是 : 先 切断 电源 和 保护 气体 ， 再 将 ВЕ, 通过 
炉 门 或 炉 壁 的 四 氯 乙烯 导管 通 入 炉 内 ， 最 小 体积 分 数 
为 0.04% 。 随 着 ВЕ, 的 不 断 注 入 ， 可 使 火焰 熄灭 。 
待 炉 温 下 降 到 370%C 以 下 时 ， 再 打开 炉 门 。 

或 将 BCL 气体 通过 炉 门 或 炉 壁 的 橡胶 管 注入 炉 
内 ， 其 最 小 体积 分 数 为 0.4% 。 使 用 时 ， 最 好 给 气 瓶 
加 热 ， 以 保证 气体 的 充足 供应 。BCl 可 与 燃烧 的 镁 
发 生 反应 生成 浓 雾 覆盖 工件 ， 以 达到 灭火 的 目的 。 气 
体 的 注入 直至 炉 温 下 降 到 370% 时 为 止 。 

当 炉 内 的 镁 合金 工件 已 燃烧 很 长 时 间 ， 且 在 炉 底 


制 成 干粉 状 。 

































































































































































炉 上 所 有 能 进入 空气 的 孔 眼 ， 使 空气 隔绝 ， 火 焰 即 可 
扑灭 。 如 果 火 焰 继 续 燃 烧 ， 火 焰 不 大 而 且 燃 烧 中 的 工 
件 可 以 接近 并 能 安全 地 从 炉 内 移出 时 ， 可 以 把 工件 移 
入 钢 桶 中 ， 而 后 用 灭火 剂 扑灭 。 如 果 燃 烧 中 的 工件 既 
不 能 接近 又 不 能 移出 时 ， 可 用 和 泵 把 灭火 剂 打 入 炉 中 ， 
覆盖 在 燃烧 的 工件 上 来 灭火 。 

镁 及 镁 合金 常用 的 灭火 剂 如 下 : 

d) 二 号 熔剂 : 其 组 成 (质量 分 数 ) 为 
MgCl,38% ~ 46% ，KC132% ~ 40%, CaF,3% ~ 5%, 
ВаС1,5% ~8%, (NaCl+CaCl,) <8%, MgO <5%, 
制 成 干粉 状 。 

(2) 三 号 熔剂 : 


















































其 组 成 (质量 分 数 ) 为 





上 已 有 很 多 液体 金属 时 ， 则 上 述 两 种 气体 已 不 能 完全 
扑灭 火焰 。 

ВСІ, 和 ВЕ, 这 两 种 气体 相 比 ，BF; 所 需 的 有 效 
浓度 较 低 ， 且 不 需 给 气 瓶 加 热 ， 它 与 镁 合金 件 的 反应 
产物 较 BCL 的 危害 小 。 而 且 ВСІ, 的 蒸气 有 腐蚀 性 ， 
并 有 恶臭 ， 危 害 健康 。 

灭火 人 员 除 备 有 一 般 安 全 装备 外 ， 还 要 戴 上 有 色 
眼镜 ， 以 防 剧烈 白光 照射 ， 保 护 眼 睛 。 


8.4 钛 及 钛 合金 的 热处理 


钦 及 铁合金 具有 很 多 优良 性 能 ， 首 先 ， 它 的 密度 
小 而 比 强度 很 高 。 詹 的 密度 为 4. 5g/cm’, 位 于 铝 和 
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热处理 手册 #14 








铁 之 间 ， 而 有 些 钛 合金 在 室温 抗 拉 强 度 范围 内 ， 它 的 





























比 强度 〈 抗 拉 强 度 / 密 度 ) ， 在 金属 材料 中 几乎 最 高 ， 
如 图 8-30、 图 8-31 和 图 8-32 所 示 。 其 次 是 它 的 耐 热 
性 和 耐 蚀 性 较 好 ， 在 较 低 的 温度 ( -253% ) 下 仍 能 




















保持 良好 的 塑性 。 
小 等 特点 。 因 此 


























。 此 外 ， 它 还 具有 非 磁 性 和 线 胀 系数 
， 在 许多 高 新 技术 领域 中 都 受到 高 度 

















重视 和 广泛 应 用 (ILK 8-78)。 





抗 拉 强 度 /密度 





EK 
TC4 





7A04 ZM5 30CrMnSi 





8-30” 几 种 金属 材料 在 不 同 


表 8-78 钛 及 钛 合金 的 应 用 情况 简介 











应 用 领域 








温度 的 比 强 度 











材料 的 使 用 特性 








抗 拉 强 度 /密度 





























抗 拉 强 度 /密度 
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Е 8-31 几 种 工业 用 合金 的 高 温 比 强度 


























温度 /‘C 
8-32 几 种 工业 用 合金 的 低温 比 强度 








应 情 a 















































































































































在 500% 以 下 具有 高 的 比 强 度 和 比 疲劳 强 
ш S 在 500% 以 下 部 位 使 用 ,如 压气 盘 、. 叶片、 燃烧 室 夕 
| 发 动机 | 度 , 有 良好 的 热 稳定 性 ,优异 的 抗 大 气 腐蚀 ОИ 
飞 机 性 能 ,可 减轻 重量 ст 
制造 业 
机 身 在 300%C 以 下 比 强度 高 如 蒙 皮 、 大 梁 .起 落架 [ИЛЕ . 舱 门 .拉杆 .导管 等 
火箭 .导弹 、 在 常温 及 超低温 下 , 比 强 度 高 ,有 足够 的 | “如 高 压 容 器 ,你 料 储 箱 .火箭 发 动机 .导弹 壳 体 .宇宙 
宇宙 飞船 工业 | 塑性 和 韧性 飞船 的 蒙 皮 .骨架 、 登 月 舱 等 
| 古语- 海 海洋 气氛 ~ 人 
ит. КАСТЕНЕ Н) а он эрк ЖОО 
ШЕ 
在 石油 .化 工 .纤维 ,造纸 化肥, 酸 . 碱 .氧气 等 工业 
ZIN 在 氧化 性 和 中 性 介质 中 好 的 耐 蚀 性 
и ТЕТЕ НОЕ RIE | 作 热 交换 器 .反应 塔 дой Б] ТОШ RE 
冶金 有 高 的 化 学 活性 和 良好 的 耐 亿 性 
те 对 人 体 体液 有 极 好 的 耐 蚀 性 .无 毒性 ,与 MES РТ ВРЕ БРВ, Л ЗЕЕ РА ЯВ. 
其 他 工业 肉 组 织 亲 合 性 良好 隔膜 . 骨 关 节 、 詹 骨头 等 
тє Л әз ЫЕ 能 和 每 5 
ШЫ Еи Ж СО „СО, ити 
烧 等 气体 
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8.41 钛 合金 中 的 合金 元 素 
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在 882.5 


% 以 下 为 w 钛 ， 它 











i 有 同 素 异 构 转 变 ， 其 转变 温度 为 882. 5 。 














有 密 排 六 方 结构 ; 在 


882.5Y 以 上 直到 熔点 (1668 +50) ZEH B Ж, 
它 具 有 体 心 立方 结构 。 





按 合 


变 点 ) 的 影 I 

















素 又 可 分 为 三 大 类 : 
(1) a 稳定 元 素 : 它们 能 提高 ое В 相 转 变温 度 ， 


元 素 对 同 素 异 构 转变 
向 和 在 a 相 或 B 4H 





温度 ((а+В)/В Ж 
PURRE, AE 


(2) B 稳定 元 素 : 它们 能 
度 ， 可 较 多 地 固 溶 于 B 相 中 ， 扩 
33b, е), 
(3) 中 性 元 素 : 











ЖЇК а< р 相 转 变温 


K BHK (图 8- 


它们 对 相 转 变温 度 影响 不 大 ， 


并 能 在 a 相 和 B 相 中 均 能 大 量 溶解 或 完全 互 溶 (图 








8-33d) 。 钛 及 钛 合金 中 常见 元 素 
所 示 。 
B 共 析 型 (图 8-33c) K BH 




















度 达 到 











的 分 类 如 表 8-79 


її Ж (图 8-33b) 


元 素 都 是 B 稳定 型 元 素 。 当 它们 在 В 相 中 的 固 溶 浓 
备 界 值 时 ， 可 以 阻止 B 发 生平 衡 相 变 。 这 些 





















































































































































































































































可 较 多 地 固 溶 于 a 相 中 ， 扩 大 о 相 区 ( 见 图 8-33a)。 元 素 的 临界 含量 见 表 8-80。 
ma L | 
В 4 B 
Е Sa | 
Q 
о 
a\ a+b «+ү 
Ti Ti Ti 
w(Me)(%) w(Me)(%) w(Me)(%%) w(Me)(%%) 
a) b) c) d) 
Е 8-33 钛 与 常见 元 素 (Ме) 间 的 四 种 典型 相 图 (示意 图 ) 
表 8-79 钛 及 钛 合金 中 常见 的 化 学 元 素 的 分 类 
2 类 元 R 名 Ж 
КЕЕ H В 式 OCN.B 
«елж 置换 式 ALGa 
中 性 元 素 置 换 式 Zr.Sn 
同 и 型 Mo V Ta Nb 
置换 式 活性 共 析 型 Cu Ni Si 
ЛЕ ЛО 共 析 型 
В 稳定 元 素 й 非 活性 共 析 型 Cr Mn Fe Co 
间隙 型 H(Si) 
注 : Si 是 间隙 型 В 稳定 元 素 ， 但 在 钛 合金 中 作为 活性 共 析 型 元 素 使 
R 8-80 B 稳 定 元 素 的 临界 含量 ы 
А 8.4.2 工业 纯 钛 及 钛 合金 的 分 类 
临界 含量 
合金 元 素 ”体积 分 数 质量 分 数 | 电子 浓度 | 元 素 类 别 8.4.2.1 ТУУ 
(%) (%) Е ё F 
т | Е РГ 按照 退火 组 织 工 业 纯 铁 为 a Ж, 29 о 
га 5.0 5.7 42 含量 不 同 ， 又 可 分 为 四 个 等 级 ， 即 TA1 ТА2, ТАЗ 
7 4.9 6.0 4.2 В 共 析 型 和 TA4， 其 化 学 成 分 如 表 8-81 所 示 。 
[Л 5.8-6.3 | 7.0-7.6 |4.2-4.3 工业 纯 詹 主要 应 用 于 要 求 塑 性 高 、 有 适当 的 强 
铬 8.4 9.0 4.2 度 、 有 良好 的 耐 蚀 性 及 焊接 性 的 零件 。 工 业 纯 钛 的 冷 
й 5.8 11.0 ш 加 工 和 热 加 工 性 能 好 ， 可 制 成 各 种 规格 的 板材 、 棒 
钒 18.4 19.3 4.2 В 同 唱 型 Р ай ji э TELTE 
Ж б D Е. 材 、 型 材 、 带 材 、 管 材 和 销 材 。 板 材 可 进行 冷 冲压 。 
5 В TA L3 B 共 析 型 工业 纯 钛 都 在 退火 状态 交付 使 用 。 
2 23 26.8 4.2 В 同 晶 型 冶金 标准 规定 的 工业 纯 铁 室温 力学 性 能 列 于 表 
$H 21 50.0 4.2 В JEJ ih A 8-82, 
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表 8-81 工业 纯 钛 牌号 及 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (9% ) 
名 义 
牌号 杂质 < 其 他 元 素 
' 化 学 成 分 aa 
Ti Al Si Fe C N H О 单一 总 和 
TAIELI | 工业 纯 钛 | 余 量 0. 10 0.03 | 0.012 | 0.008 | 0.10 0.05 0.20 
ТА1 工业 纯 钛 | 余 量 0.20 0.08 0.03 | 0.015 | 0.18 0.10 0.40 
ТА1-1 工业 纯 钛 | 4ш | <0.20 | <0.08 | 0.15 0.05 0.03 | 0.003 | 0.12 0.10 
ТА2Е | 工业 纯 钛 | ЖШ 0.20 0.05 0.03 | 0.008 | 0.10 0.05 0.20 
ТА2 工业 纯 钛 | 余 量 0.30 0.08 0.03 | 0.015 | 0.25 0.10 0.40 
ТАЗЕ | 工业 纯 钛 | Жш 0.25 0.05 0.04 | 0.008 | 0.18 0.05 0.20 
ТАЗ 工业 纯 钛 | 余 量 0.30 0.08 0.05 | 0.015 | 0.35 0.10 0.40 
TA4ELI | 工业 纯 钛 | 余 量 0.30 0.05 0.05 | 0.008 | 0.25 0.05 0.20 
TA4 工业 纯 钛 | RE 0.50 0.08 0.05 | 0.015 | 0.40 0.10 0.40 
ЇЕ: TAIELI 也 属于 TAL， 其 他 中 间 院 元 素 (杂质 ) 含量 较 TA1 低 。 其 他 TA2ELI 与 TA2 ТАЗЕ 与 TA3 ，TA4ELI 与 TA4 
以 此 类 推 。 
表 8-82 冶金 标准 规定 的 工业 纯 钛 室温 力学 性 能 
a 室温 力学 性 能 二 
RI, х Т 
牌号 Fi у AR 度 
н лз /mm К„/МРа А(%) А13(0%) 10%) (Оку?) Б 
板材 0.3 ~2.0 | 350 ~500 40 140 
2.1-10.0 | 350—500 30 130 
ТА1 — 
ЖМ 350 25 50 800 
带 材 0.5~0.8 350 40 140 
板材 0.3~2.0 | 450 ~600 30 100 
2.1~10.0 | 450 ~600 25 90 
TA2 棒 材 450 20 45 700 
带 材 0.5~0.8 450 30 130 
管材 450 ~ 600 20 
板材 0.3-2.0 | 550 ~700 25 90 
2.1-10.0 | 550 ~700 20 
таз 棒 材 550 15 40 500 
管材 550 ~700 20 
8.4.2.2 钛 合金 的 分 类 : 唱 粒 ， 具 有 较 好 的 综合 性 能 。 在 B 相 区 加 热 退 火 时 ， 
1. a 铁合金 (ТА) a 铁合金 的 主要 合金 元 素 是 晶 粒 急剧 长 大 ， 空 冷 后 形成 片 状 的 a 组 织 ， 称 为 魏 
a 稳定 аео 氏 组 织 。 如 在 В жк т К, ДИА АКК 
Й ИТЕН. К АН a МХ, ВЕЖ Ж (а), 但 它 没有 强化 效果 。 
处 理 强化 。 近 年 来 ， TAO a 铁合金 的 牌号 及 化 学 成 分 见 表 8-83 。 
<4% ) B 稳定 元 素 的 “类 a 钛 合金 "”， 又 称 “ 2. a +B 铁合金 (TC) ”在 钛 合金 中 同时 加 入 о 
KER”, Ла ЖЕФ АЯ оо. 稳定 元 素 和 B 稳定 元 素 则 形成 a + В 铁合金 ， 可 使 a 


a 钛 合金 中 的 含 铝 量 超过 6% 
可 能 产生 有 序 相 Tis Al (a, ЖН), 
度 和 蠕 变 抗 力 ， 但 使 塑性 和 断 
热 加 工 变 形 更 加 困难 。 

a 钛 合金 通过 不 同 的 退火 工艺 可 以 得 到 不 
微 组 织 。 在 a Ж 





有 助 于 提高 
аиа 

















剧 下 降 ， 


质量 分 数 ) 时 ， 
合金 的 强 





并 使 


同 的 显 


区 加 热 退 火 ， 可 以 得 到 等 轴 的 a 细 


相 和 B 相 同时 得 到 强化 。B 稳定 
4% ~6% (质量 分 数 ) ， 
和 热处理 


以 改善 合金 的 塑性 





元 素 的 加 入 量 为 


则 可 获得 足够 数量 的 B 相 ， 











强化 能 力 。 在 a +B ж 























使 用 的 a 稳定 元 素 主 要 是 铝 ， 划 
EIR ERA HL, S, H MET, 


牌号 及 化 学 成 分 见 表 8-84, 











Кв; В 


这 类 合金 的 
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«+В 铁合金 的 显 微 组 织 比较 复杂 。 当 在 В 相 区 
锻造 或 加 热 后 缓 冷 可 得 到 魏 氏 组 织 ( 见 图 8-34); 而 
在 a+B 两 相 区 锻造 或 退火 ， 则 可 得 到 等 轴 晶 粒 的 两 
相 组 织 ( 见 图 8-35) 。 




















图 8-34 Ti-6Al-4V 的 魏 氏 组 织 500 х 





图 8-35 Ti-6Al-4V 的 退火 组 织 500 х 
ТЕ: 加 热 温 度 800C 。 

3. BREE (TB) 在 铁合金 中 含有 多 量 的 B 稳 
定型 合金 元 素 ， 如 钼 、 铬 、 钒 、 锰 、 镍 等 则 形成 了 
铁合金 ， 以 TB 表示 。 工 业 中 已 使 用 的 B 铁合金 有 
TB2 、TB3 等 ， 其 化 学 成 分 见 表 8-85 。 

В 铁合金 由 高 温 空 冷 或 水 冷 后 能 得 到 单一 的 В ЯН 
组 织 ， 通 过 时 效 可 提高 合金 的 强度 。TB2 АЁ Ж АЛЫ 
好 的 冷 成 形 性 和 焊接 性 。 在 固 深 处 理 和 时 效 状态 下 。 
其 室温 抗 拉 强度 分 别 可 达 1300MPa 和 1400MPa，TB2 
的 伸 长 率 在 7% 以 上 。TB2 钛 合金 在 焊接 结构 中 使 用 
时 应 降低 强度 使 用 ， 它 一 般 用 于 在 350%C 以 下 使 用 的 
高 强度 结构 件 上 。 

中 国 钛 及 铁合金 牌号 与 国外 相近 牌号 对 照 及 性 能 

























































































和 使 用 特点 列 于 表 8-86。 
8.43 钛 合金 中 的 不 平衡 相 变 


8.4.3.1 马 氏 体型 相 变 

钛 合金 自 高 温 (B 相 区 ) 快速 冷却 时 ,根据 
合金 成 分 的 不 同 ， B 相 可 以 转变 成 马 氏 体 a' 
Ca"), о, 或 过 冷 B, 亚 稳 相 ( 见 表 8-87)。 当 B 稳 
定 化 元 素 含量 不 高 时 ， 则 g 相 由 体 心 立方 结构 转 
变 为 密 排 六 方 结 构 ， 这 种 过 饱和 固溶体 称 为 六 方 
马 氏 体 (a')。B 稳定 化 元 素 含 量 较 高 时 ,转变 阻 
力 大 ,不 能 直接 转变 成 六 方 马 氏 体 ， 只 能 转变 成 
斜 方 马 氏 体 (a”)。 若 B 稳定 化 元 素 含量 更 高 ， 马 
氏 体 转变 开始 点 Ms 下 降 到 室温 以 下 ，B 相 将 被 固 
定 到 室温 ， 这 种 B 相称 为 “残留 B 相 ”或 “ 亚 稳 
B 相 ”， 用 B, 表 示 。 

马 氏 体 转变 开始 温度 Ms 随 В 稳定 化 元 素 含量 的 
增加 而 降低 (图 8-36)， 当 В 稳定 化 元 素 增加 到 临界 
浓度 СОНГ, Ms 点 降低 到 室温 ，B 相 不 再 发 生 马 氏 体 















































Ж 
№ 





六 方 马 氏 体 有 两 种 形态 。 合 金 元 素 含 量 低 、Ms 
点 高 时 ， 形 成 板 条 马 氏 体 ， 位 错 密度 较 高 。 反 之 ， 合 
金 元 素 含量 较 高 、Ms 点 低 时 ， 形 成 片 状 马 氏 体 。 除 
位 错 外 ， 还 有 层 错 和 大 量 110 111。 挛 晶 。 

В 稳定 型 钛 合金 的 成 分 接近 临界 浓度 С, 时 ， 除 
oa 和 В, К, ВЕЕ К о, 相 ， 属 六 方 晶 系 ， 与 B 
相 共 生 并 共 格 。o。 相 硬 而 脆 ， 在 淳 火 和 回 火 时 都 要 
避免 它 的 形成 。 
8.4.3.2 EK (时 效 ) 转变 

ЖЕФ ХЈУ a, а", В, o, 相 都 是 不 
稳定 的 ， 在 随后 的 加 热 过 程 中 要 发 生 分 解 。 

1. 马 氏 体 分 解 ” 马 氏 体 在 300 ~ 400% 开始 发 生 
分 解 。 在 400 ~ 5009 时 效 可 获得 高 度 弥 散 的 a+B 相 
混合 物 ， 使 合金 弥散 强化 。 

2. 亚 稳 相 B, 相 分 解 ”B ,分 解 有 两 种 方式 : 


В, >а + В, >а + В, 














В.о, + В, эо +a + В, >a + В, 

В, 是 浓度 比 B, 高 的 B 相 ; В, 是 平衡 的 B ЖН, о, 是 
时 效 的 ad 相 。 

时 效 温度 高 时 ， 可 以 跨 过 о, 形成 阶段 ， 直 接 按 
第 一 种 方式 进行 分 解 。 时 效 温 度 低 时 ， 先 从 B, 析 出 
o., WEB 相 浓 度 升 至 B,， 随 后 о, 再 分 解 出 a， 使 B、 
的 浓度 升 至 Bi。 

3. о, 相 的 分 解 o, 相 是 В 稳定 元 素 在 a 相 中 的 
过 饱和 固溶体 ， 时 效 分 解 也 很 复杂 ， 与 a” 分 解 过 程 
基本 相近 。 
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中 国 
牌号 


表 8-86 


国外 相近 
牌号 





名 义 化 学 成 分 


工作 温度 
/C 


强度 水 平 
/MPa 





中 国 钛 及 钛 合金 牌号 与 国外 相近 牌号 对 照 及 性 能 和 使 用 特点 











特点 与 应 














ТА1 


ТА2 
ТАЗ 


Ст. 2( 美 ) 
BT1-0( 俄 ) 
Gr.3( 美 ) 
Gr.4( 美 ) 


Ti 


Ti 
Ti 


300 


300 
300 


三 370 


三 440 
>540 





工业 纯 钛 系 指 具有 不 同 的 
Fe, C N0 等 杂质 含量 的 非 合 
金 钛 ,不 能 进行 热处理 强化 ,成 
形 性 能 优异 ,易于 熔 焊 和 钙 焊 。 
用 于 制造 各 种 非 承 力 件 ,长 期 
工作 温度 可 达 300% 























ТА5 


48-OT3 


Ti-4Al-0. 005 В 


2680 





具有 优良 的 焊接 性 和 耐 蚀 
性 ,制造 海洋 环境 下 使 用 的 结 
构件 




















TA7 
(TA7ELI) 


Ст. 6( 美 ) 
BT5-1( 俄 ) 


Ti-5Al-2. SSn 


500 


>785 


中 强 a 钛 合金 ,不 能 热处理 
强化 。 室 温和 高 温 下 具有 良好 
的 断裂 韧性 。 焊 接 性 能 良好 ， 
制造 机 匣 壳 体 、 壁 板 等 零件 。 
[在 500С© 下 长 期 工作 ， 
TA7EL1 用 于 -253 的 低温 工 
作 零 件 








п 








z| 


























ТА9 


Ст.7( Ж) 


Ti-0.2Pd 


三 370 


少量 甸 的 加 入 改善 了 在 氧化 
性 介质 中 的 耐 蚀 性 ,特别 是 抗 
缝隙 的 腐蚀 能 力 , 在 化 工 和 防 
腐 工程 中 应 用 





























TA16 


IT-7M( 俄 ) 


Ti-2Al-2. 5Zr 


三 470 


高 塑性 低 强度 , 耐 蚀 性 和 焊 
接 性 好 的 管材 合金 





TA10 


Сбт. 12( 美 ) 


Ti-0. 3Mo-0. 8Ni 


2485 





耐 蚀 性 能 显著 优 于 纯 钛 而 接 
近 TA9 





ТАТІ 


Ti-811( 美 ) 


Ti-8Al-1 Mo-IV 


500 


>895 


具有 较 高 弹性 模 量 和 较 低 的 
密度 。 室 温 强度 与 TC4 相当 ， 
但 高 温 性 能 高 于 TC4。 具 有 良 
好 的 焊接 性 。 适 用 于 制造 发 动 
机 压气 机 盘 、 
零件 





























DELNE 




















TA12 


Ti-55( 国内 ) 











Ті-5. 5А1-45п-27т- 
1Мо-0. 2551- INd 





550 





2980 








属 近 a 型 热 强 钛 合金 ,可 在 
550% 下 长 期 工作 ,具有 良好 的 
机 压气 盘 、 鼓 简 和 叶片 等 零件 








Я 8з 非 铁 金 属 的 热处理 


‚ 507. 





x 





中 国 
牌号 


外 相近 
牌号 


H 





名 义 化 学 成 分 


工作 温度 
/C 


强度 水 平 


/MPa 


Ñ 





(Ж) 


























ТА18 


Gr. 9( Ж) 


Ti3Al-2.5V 


320 


2620 








TEJE 
路 系统 


能 在 














E 温 下 成 


于 TC4 合金 ,该 合金 无 缝 管用 


的 航空 液压 和 燃油 


#, 有 良好 的 
焊接 性 , 其 焊接 性 和 冷 成 形 优 




















等 管 





只 


ТА19 


Ti-6242S( 美 ) 


Ti-6 Al-2Sn-4Zr- 
2Мо-0. 151 


500 


2930 


a 型 钛 


可 在 500% 下 长 期 工 


合金 ， 高 温 











造 航空 


蒙 皮 等 


性 能 优 于 TA11 合金 ， 





з ЖЕЛ, НЕ A PL E Ж 





E 的 近 
强度 和 蠕 变 
适 于 制 
飞机 








ТА21 


OT4-0 ( 俄 ) 


Ti-1 Al-1 Mn 


300 


2490 


高 塑 


金 零件 


接 性 好 ， 








性 低 强 度 





























、 耐 蚀 性 和 焊 
主要 用 于 作 管 材 和 饭 





A 
R 


TC1 


OT4-1 (1R) 


Ti-2Al-1. 5Mn 


350 


>590 


主要 
的 使 用 























fil] 
Й 


























造形 状 复 杂 的 航空 


性 能 特点 是 比 纯 钛 略 高 
强度 和 很 好 的 工艺 塑性 
妆 性 ， 不 能 采用 固 溶 时 效 


， 可 在 350% 长 期 工作 ， 


ЕД 





TC2 


OT4 (Ж) 


Ti-4Al-1.5Mn 


350 


2685 


处 理 强 








接 
Е, 5 


СРЕ ВЕ, 


化 ， 具 有 良好 的 冲 
可 在 350C 下 长 
于 制造 航空 饭 金 件 





压 焊 





期 工 





= 
只 


ТА15 
(ТА15-1 
ТА15-2) 


ВТ-20 (R) 
(BT20-1CB 
BT20-2CB) 


Ti-6. 5А1-27т- 
lMo-1V 


500 


2930 








的 钛 合 


接 性 ， 
工作 的 


有 中 强 ， 





接 性 ， 又 具有 近 
金 的 工艺 塑性 。 
良好 的 热 稳定 





属于 高 铝 当 量 的 近 а 型 钛 合 
Z, RA a 型 合金 的 良好 热 强 
性 和 焊 «+В 
ТА15 А 


性 和 起 


适 于 制造 在 500°С 长 期 


航空 零件 











TC20 





IMI367 ( 英 ) 





Ti-6 Al-7Nb 





550 





>980 


学 性 


异 的 生 


























能 与 TC4 相当 。 
ек. 
ШЕН т, H 
临床 应 上 



































本 合金 无 毒 元 素 Nb 取代 TC4 
TERA EE ле 
具有 优 
是 一 种 外 科 
前 在 
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x 





中 国 
牌号 





牌号 


名 义 化 学 成 分 


工作 温度 
/TC 


Ñ 


IREK 
/MPa 





(Ж) 


国外 相近 度 Р 














特点 与 应 














«+В 


TC4 
(TC4ELI) 


Ст. 5( 美 ) 
BT-6( 俄 ) 


Ti-6Al-4V 


400 


>895 


属 中 强 w+ B 型 钛 合金 ,具有 
优良 的 综合 性 能 , 热 加 工 工 艺 
性 能 好 ,在 航空 航天 工业 中 获 
得 最 广泛 的 应 用 ,可 在 400% 下 
长 期 工作 。 适 于 制造 航空 发 动 
机 的 风扇 和 压气 机 盘 和 叶片 以 
及 飞机 的 框 和 接头 等 零件 ， 
TC4ECL 用 于 - 196°С 低温 零件 












































п ml 























TC6 


BT3-1 
CR) 


Ti-6Al-2. 5 Мо- 
1. 5Gr- 0. 5Fe- 0. 351 


450 


2980 


属 马 氏 体型 a +B 型 钛 合金 ， 
可 在 450% 下 长 期 工作 。 具 有 
良好 的 热 强 性 能 , 兼 具 优良 的 
热 加 工 性 能 , 适 于 制造 航空 发 
动机 压气 机 盘 和 叶片 以 及 飞机 
的 框 .接头 等 承 力 件 














TC11 


BT9 
( 俄 ) 


Ti- 6. 5Al-1. 5Zr- 
3. 5Мо-0. 351 


500 


2 1030 





属 a +B 型 热 强 钛 合金 ,可 在 
500% 以 下 长 期 工作 ,具有 优异 
的 热 强 性 能 和 良好 的 热 加 工 工 
艺 性 能 。 适 于 制造 航空 发 动机 
压气 机 盘 和 叶片 等 零件 




















«+В 


ТС16 


BT16 
( 俄 ) 


Ti-3Al-5Mo-4.5V 


350 


21030 





属 马 氏 体型 a + B 钛 合金 , 准 
高 强 钛 合金 , 固 溶 时 效 后 强度 
可 达 1030MPa Д Е, 且 应 力 集 
中 敏感 性 小 , 适 于 制造 紧 固件 














20 


TC17 


Ti-17 
(5) 


Ti-5 Al-2Sn- 
2Zr-4Mo-4Cr 


430 


三 1120 


属 高 В 稳定 元 素 的 w + B 型 
高 强 钛 合金 。 具 有 高 强 、 断 裂 
性 好 、 淳 透 性 高 和 锻造 温度 
宽 等 优点 。 适 于 制造 航空 发 动 

风扇 和 压气 机 盘 等 大 截面 锯 
件 , 并 能 在 430%C 以 下 长 期 工作 


П 























21 


а + В 


ТС18 


ВТ22 
(Ж) 


Ti-5 А1-4. 75 Мо- 
4. 75У-1Сг-1 Ее 


400 


21080 
(退火 ) 


А AORE A НО BE, EK 
状态 有 高 的 淳 透 性 (250mm ) ， 
适宜 制造 成 承 力 构件 和 起 落架 





22. 


«+В 








TC19 





Ti-6426 
( 美 ) 





Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 





400 





1070 





于 中 等 温度 .高 强度 的 
Б} ЖЖП 





Ж 
& m 
= пр 
н + 
д 
= 
ОВ 
ж 
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(Ж) 
合金 中 国 国外 相近 工作 温度 | 强度 水 平 
序号 ' 名 义 化 学 成 分 | 特点 与 应 
类 型 牌号 牌号 ZA /MPa 
А 热处理 性 能 好 ,相同 强度 下 
Согопа5 Ti-4. 5 А1-5 Мо-2Сг- 
23 |а +В TC451 2850 | 其 塑性 和 韧性 优 于 Ti-6Al-4V。 
( 美 ) 27т-0. 2Si 、 
冷 热 成 形 性 ,焊接 性 能 良好 
А РО ЕЗ [0 A и ЕК 
7162222 
24 |а +В TC21 (>) 21100 | 合金 ,用 于 航空 重要 承载 构件 。 
该 合金 在 研制 阶段 
一 种 有 共 析 元 素 Si 和 稀土 元 
Ж Ce 的 铸造 钛 合金 ,在 500% 
Ti-5 Al-2Sn-5Mo- 以 下 具有 优良 的 热 强 性 ,铸造 
25 |а + В ZTC3 国内 500 2930 D о: 
0. 351-0. 02Ce 性 好 ,无 热 裂化 倾向 ,可 用 于 制 
造成 航空 发 动机 机 匣 .叶轮 、 支 
架 等 铸件 
届 于 强 铸 造 钛 合金 ,可 在 
Ti-6Al-4V 350% 以 下 长 期 工作 ， oe 内 外 
z ( 美 ) А 应 用 最 广 的 铸 钛 合金 ,可 用 于 
26 а +В ZTC4 Ti-6Al-4V 350 2835 р 
BT6JI H pE, К, R, с. 
( 俄 ) 静止 航空 构件 ,也 可 用 于 转速 
不 高 的 叶轮 等 构件 
属 耐 热 马 氏 体 型 a + B 铸造 
铁合金 。 常 温 下 具有 高 的 强 韧 
ВТ26Л Ti-5.5Al-1.5Sn-3.5Zr- 
27 |а +B ZTC5 | 500 2930 | 性 匹配 和 良好 的 热 稳定 性 。 
( 俄 ) 3Mo-1. 5V- 1Cu-0. 8Fe А и 
造 性 好 ,无 热 橡 倾向 。 可 用 于 
制造 各 种 航天 静止 高 强 构 件 
表 8-87 钛 合金 自 高 温 快速 冷却 时 B 相 
转变 形式 及 转变 产物 1000 o OAN 20 30 
始 B 相 条 件 转变 形式 转变 产物 
4 定 сеа 素 «А EL 
B 稳定 化 元 素 含量 о АУЕ о вю 
ПЕ 
B 稳定 化 元 素 含量 А І 
较 高 Ва 斜 方 马 氏 体 o 
ко (ор) “时效 woa) 
稳定 化 元 素 含量 | 8 残留 B 相 或 үн СЕ ЕЗ E | 
更 高 亚 稳 B 相 Т7 
Ар 时 效 分 解 
一 Bi 一 B+C 
а 定 = 素 дь ж. = z 
н |?" | лын Р 
SL 88-36 Ti- Mo 系 二 元 合金 相 变 











过 程 的 综合 分 析 图 
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8.4.4 钛 合金 的 热处理 100 
8.4.4.1 退火 Ф 55 
退火 的 目的 是 消除 由 于 压力 加 工 、 焊 接 、 机 械 加 Ёл 
工 等 造成 的 内 应 力 ， 提 高 塑性 、 保 证 一 定 的 力学 性 Š 50 
能 ， 稳 定 组 织 。 常 用 的 退火 方式 有 去 应 力 退 火 及 完全 D 
退火 。 有 时 还 采用 等 温 退 火 、 双 重 退火 和 真空 除 氧 退 一 
火 等 。 
去 应 力 退 火 “去 应 力 退 火 的 目的 是 消除 在 冷 i ha 
加 工 、 冷 成 形 及 焊接 等 工艺 过 程 中 造成 的 内 应 力 。 在 ai EN E 
E Е і 8-37 时间 对 于 ; 
这 种 退火 过 程 中 金属 内 部 要 发 生 回 复 ， 有 时 也 称 为 不 | 
| i | Ti-6Al-4V 合金 中 残余 应 力 的 影响 
完全 退火 。 退 火 温度 应 低 于 合金 的 再 结晶 温度 ， 一 般 
ЛЕ 450 — 650°С 之 间 。 退 火 保 温 时 间 取 决 于 工件 截面 金 ， 应 尽量 避免 过 高 的 加 热 温 度 ， 和 否则 将 会 形成 亚 稳 
尺寸 、 残 余 应 力 大 小 、 加 工 历史 及 希望 消除 内 应 力 的  B 相 ， 并 使 工件 在 使 用 过 程 中 析出 脆 而 硬 的 we。 相 ， 使 
程度 : 对 机 械 加 工件 一 般 为 0.5 ~ 2h， 焊 接 件 为 2 ~ ”性 能 恶化 。 
12h。 退 火 温 度 越 高 ， 保 温 时 间 越 长 ， 内 应 力 消除 得 表 8-88 列 出 了 詹 及 铁合金 去 应 力 退 火 的 工艺 规 
越 彻底 ( 见 图 8-37) 。 范 。 对 于 复杂 的 焊接 件 ， 应 采用 表 中 推荐 温度 的 上 
对 于 含有 较 多 B 稳定 化 合金 元 素 的 a + B E 限 。 退 火 加 热 后 在 空气 中 冷却 。 
表 8-88 一 些 钛 及 钛 合金 消除 应 力 退 火 工艺 规范 
合金 牌号 产品 类 型 加 热 温 度 ,保温 时 间 ,冷却 方式 
== ~ ~ 空冷 或 炉 冷 
ара 445 ~ 595% ‚0.25 “л, 冷 或 炉 ? 
铸件 (ZTA1) 600 ~ 750% ,1 ~4h, 炉 冷 
TAS 550 ~ 650% ,0.5 ~4h, 空 冷 
ТАЁ = 540 ~ 650% ,0. 25 ~6.0h, 空 冷 或 炉 冷 
铸件 600 ~800% ,1 ~4h ,空冷 或 炉 冷 
TA9 480 —595°С ,0.25 ~4h ,空冷 或 炉 冷 
ТАТО 480 ~ 595% ,6min ~ 2, 250 
TC1 520 ~ 560% ,0.5 ~2h ,空冷 
TCZ 545 ~ 585% ,0.5 ~ 6h 
o 600 ~ 650% ,1 ~4h, 空 冷 (完全 去 应 力 ) 
500 ~ 600% ‚0.5 ~3h, 空 冷 (不 完全 去 应 力 ) 
И 530 ~ 620% ,0.5 ~6h, 空 冷 或 炉 冷 
焊接 件 800 ~850%C ,1 ~3h, 空 冷 或 炉 冷 
TC11 530 —580°С ,0.5 ~6h, 空 冷 或 炉 冷 
TC16 550 ~ 650% ,0.5 ~4h, 空 冷 
TC17 550% ,4h ,空冷 
TC18 600 ~ 680% ,0.5 ~2h ,空冷 
2. 完全 退火 “完全 退火 的 目的 是 使 钛 合金 的 组 稳定 性 。 大 部 分 w 和 a + В 型 钛 合金 是 在 完全 退火 状 
织 和 性 能 均匀 ， 在 室温 下 上 共有 适当 的 蔬 性 和 最 大 的 伸 态 下 使 用 的 。 
长 紊 。 对 于 耐 热 合金 是 使 其 在 高 温 下 具有 尺寸 组 织 的 в 型 钛 合金 的 完全 退火 过 程 中 主要 是 发 生 再 结 
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唱 。 退 火 温 度 一 般 选 择 在 о 相 
B 相 变 点 以 下 кл 
氧化 和 唱 粒 长 大 ， 
在 空气 中 冷却 。 

Ж a 铁合金 和 a + В 钛 合金 的 完全 退火 一 般 选 择 
在 w+B 相 区 。 它 在 完全 退火 中 除了 发 生 再 结晶 外 ， 
还 有 a 相 和 B 相 在 组 成 、 数 量 及 形态 上 的 变化 ， 确 


XA, HE (а +B)/ 
过 高 会 引起 不 必要 的 
退火 后 





温度 


度 过 低 则 




















结晶 不 完全 。 


























定 退 火 工 艺 也 较 复 杂 。 在 








冶金 三， 为 了 获得 塑性 好 和 








稳定 的 组 织 ， 退 火 温度 
点 以 下 120 ~ 200%, 
于 产品 最 终 使 用 前 的 退火 ， 
微 组 织 和 力学 性 能 的 影响 通 
钛 合金 的 退火 工艺 规范 列 











一 般 选 择 在 (a + В) /В 相 变 
冷却 方式 采用 空气 冷却 。 但 对 


一 定 要 根据 退火 工艺 对 显 
寸 试验 来 确定 。 詹 及 一 些 
于 表 8-89 。 




















通过 










































































表 8-89 钛 及 一 些 钛 合金 的 退火 工艺 规范 
合金 牌号 产品 类 型 加 热 温 度 ,保温 时 间 ,冷却 方式 
板 . 带 、 管 材 630 ~815%C ,保温 0.25 ~2h ,空冷 或 更 慢 冷 
ТУК а 
Ж, ЖМ ИЕ 630 ~815% ,保温 1 ~2h ,空冷 或 更 慢 冷 
TA5 700 ~ 850% ,保温 0.5 ~2h ,空冷 
TA7 板材 700 ~850% ,保温 10min ~ 2h ,空冷 
棒 ЇР 700 —850°С ,保温 1 ~4h ,空冷 
TA9 650 ~ 760% ,保温 6min ~ 2h ,空冷 或 炉 冷 
TA10 650 ~760%C ,保温 0.25 ~4h, 空 冷 或 分 级 冷却 
TC1 580 ~760% ,保温 0.5 ~2h, 空 冷 
TC2 板材 660 ~ 710% ,保温 0.25 ~1h, 空 冷 
Ж, ЇР 740 ~790% ,保温 1 ~2h ,空冷 
ia 板材 700 ~850% ,保温 0.5 ~2h ,空冷 
棒 ЇР 700 —850°С ,保温 1 ~2h ,空冷 
TC6 
双重 退火 870 ~920% ,保温 1~2h, 空 冷 至 550 ~600% ,保温 2 ~5h 空冷 
TC11 双重 退火 950C ,保温 1~2h, 空 冷 至 530%C ,6h 空冷 
对 于 可 热处理 强化 的 В 型 钛 合金 ， 其 完全 退 ， DD 一 一 工件 的 有 效 厚 度 (шш) 
实际 上 也 就 是 固 深 处 理 ， 退 火 温度 一 般 选 择 在 (о + 退火 后 一 般 在 空气 中 冷却 。 
В)/В 相 变 点 以 上 ， 冷却 方式 采用 空冷 。 3. 等 温 退 火 和 双重 退火 ”等 温 退 火 适 用 于 B 相 




















棒 材 和 铸件 的 退火 温度 应 略 高 于 板材 。 

退火 保温 时 间 的 选择 与 退火 工件 的 尺寸 有 关 。 薄 
件 一 般 不 超过 0.5h， 厚 件 可 相应 延长 ， 如 表 8-90 
所 示 。 


Ж 8-90 退火 保温 时 间 











截面 最 大 厚度 /mm <1.5 1. 








保温 时 间 /min 25 


保温 时 间 也 可 按 下 列 经 验 公 式 来 计算 : 
Т=15 +Ар 


式 中 





7 一 一 保温 时 间 (min); 
4 一 一 保温 时 间 系 数 (1 ~1.5min/mm); 





急 定 化 元 素 含量 较 高 
稳定 性 高 ， 空 冷 不 外 
温 退 火 。 即 将 工件 
温 (28-91 列 出 常 
然后 炉 冷 或 将 工件 
300 ~400% ) 保温 后 空冷 
有 和 较 好 的 塑性 和 热 稳定 性 

双重 退火 是 为 了 改善 
1] 组 织 稳定 性 ， 采 取 



































E 








Ие T E 
E 保 证 B 相 充 分 分 解 ， 
加 热 至 比 相 变 点 低 30 ~80% 下 保 
j 钛 合金 的 w + ВВ 相 变 温 
移 至 某 一 较 低 温度 




















党 Ж J 








E), 
( 比 相 变 点 低 


。 经 过 这 种 处 理 后 的 工件 具 


Qa+B 铁 合金 的 塑性 、 断 裂 
两 次 加 热 后 空 第 一 次 加 

















热 温度 高 于 或 接近 再 结晶 
行 。 但 又 不 使 晶 粒 明显 长 
定 ， 需 要 第 二 次 再 加 热 至 
间 ， 使 B 相 充 分 分 解 、 


作 过 寸 程 中 #2 2А 只 稳 定 














聚集 ， 





冷 。 第 一 
终了 温度 ， 使 再 结晶 充分 进 
大 。 空 冷 后 的 组 织 尚 不 够 稳 
稍 低 的 温度 ， 保 温 较 长 的 时 
以 保证 工件 在 长 期 工 













































































































































































































































































. 512. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
表 8-91 常用 钛 合金 的 w+ Ве В 分 及 所 要 求 的 性 能 来 确定 。aw +B 型 钛 合金 常 在 w+B 
相 变 温度 相 区 加 热 。 固 深 加 热 温度 对 Ti-6Al-4V (TC4) 合金 
эе УЕ ДЕ у Ж q] g- = EFH р ЖЕ АМ 
合金 牌号 В 转变 点 /% 合金 牌号 B 转变 点 /%C 力学 性 能 的 影响 如 医 8-38 所 示 。 对 村 у рк 
тте 金 ， 应 在 稍 高 于 B 转变 点 的 温度 加 热 ， 以 免 晶 粒 过 
工业 纯 890 ~ 920 TC4 980 ~ 990 Б Н 
分 长 大 。 钛 合金 的 固 深 处理 和 时 效 规范 见 表 8-92, 
ТА5 980 ~ 1000 TC6 950 ~ 980 E 
TA6 1000 ~ 1020 TC7 1010 ~ 1030 Е Е | E | 
1150 
ТАТ 1000 ~ 1020 TC8 1000 ~ 1020 
1000 Cb 
ТАВ 950 ~ 980 TC9 1000 ~ 1020 
A Os 
TCI 910 ~930 TC10 930 ~ 960 2 850 
Б 6 
TC2 920 ~ 940 TB1 750 ~780 © 700 
TC3 960 ~ 970 TB2 740 ~ 760 s50 - 
4. 真空 除 氢 退 火 “ 当 铁合金 中 的 氧 含量 超过 规 ш: | 
定 值 时 ， 有 导致 氮 脆 的 危险 ， 必 须 在 真空 炉 中 进行 除 g 40 
氧 退 火 。 对 于 不 再 进行 加 工 或 要 求 精密 尺寸 公差 的 薄 3 2 | 
к 7 М 2» . че 2 
壁 件 ， 也 采用 真空 退火 处 理 。 真 空 处 理 时 ， 焊 接 件 表 
бт М E уу 长 т OROA НЕТ 
面 易 于 腐蚀 ， 唱 粒 长 大 倾向 严重 ， 退 火 温度 不 宜 过 750 800 850 900 950 1000 
高 ， 时 间 不 宜 过 长 ， 一 般 采 用 540 ~760% 2 ~ 4h。 固 溶 处 理 温度 С 


8.4.4.2 固 溶 处 理 和 时 效 





8-38 固 溶 处 理 温 度 对 Ti-6Al-4V 


















































1， 固 深 加 热 温度 ” 固 溶 加 热 温度 应 根据 合金 成 пелен 
表 8-92 一 些 钛 合金 固 溶 处 理 及 时 效 工艺 规范 
固 溶 处 理 时 效 
合金 牌号 
加 热 温度 /CC | 保温 时 间 /h 冷却 介质 加 热 温度 /CC | 保温 时 间 /h 冷却 介质 
850 ~ 930 0.5 ~2 水 450 ~ 600 2 ~6 空气 
ай 900 ~ 940 5 ~ 10 тіп 水 540 4 空气 
925 ~ 955 0.5 水 540 4 空气 
955 +15 2 水 540 4 空气 
TC6 840 ~ 900 20min ~ 2 水 500 ~ 620 1-4 空气 
ВАН, 
В 相 变 点 以 上 
TC11 20-30°С 0.5 油 550 +10 6~7 空气 
950°С +10% 1~2 空气 
TC16 780 ~ 830 1.5~2.5 水 500 ~ 580 6-10 空气 
800 +10 4 水 
TC17 840 +10 1 空气 585 ~ 685 8 空气 
800 +10 4 水 
TC18 700 ~ 760 1 水 500 ~ 560 8 ~16 空气 
TC19 870 1 水 595 8 空气 
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2. 保温 时 间 固 溶 处 理 温度 通常 都 比较 高 ， 
氧化 比较 严重 ， 在 热 透 的 前 提 下 应 尽 可 能 缩短 加 
热 时 间 。 保 温 时 间 可 按 下 列 经 验 公 式 计算 : 
T=(5~8)+AD 
式 中 7 一 一 保温 时 间 (min); 

4 一 一 保温 时 间 系 数 (3min/mm) ; 
一 一 工件 有 效 厚度 (mm), 

3. EKPI B 相 稳定 化 元 素 含 量 较 少 的 
«+В 相 匆 合金 (如 TC4)， 其 B 一 a 转变 迅速 ， 转 移 
时 间 超 过 2s 便 会 导致 a 相 析 出 ， 使 力学 性 能 下 降 。 
截面 大 的 工件 转移 时 间 也 不 能 超过 10s。 合 金 中 B 相 
稳定 化 元 素 含量 较 多 时 ， 转 移 时 间 可 相应 延长 。B 型 
钛 合金 甚至 在 空气 中 冷却 也 可 得 到 单一 B 相 组 织 。 
4. 冷却 介质 ”水 是 应 用 最 广泛 的 介质 ， 高 闪 
点 、 低 粘度 的 油 也 可 使 用 。 厚 度 在 4mm 以 下 的 板材 
可 在 盐 槽 中 溢 火 ， 可 使 用 亚 硝 酸 盐 或 硝酸 盐 ， 但 不 
能 使 用 含有 和 氧化 物 的 盐 类 。 

5. 时 效 ”铁合金 的 时 效 规范 可 参阅 表 8-92， 时 
效 规范 的 选择 取决 于 对 合金 力学 性 能 的 要 求 。Ti- 
6Al-4V (TC4) 在 500% 时 效 时 强度 最 高 ， 在 540% 
时 效 后 的 强度 和 伸 长 率 均 较 好 ， 在 6759 时 效 时 ， 可 
得 到 较 高 的 断裂 韧 度 。 

由 于 詹 合 金 中 多 含有 过 渡 族 元 素 铀 、 钒 、 铬 i 
等 ， 时 效 温度 较 低 时 ， 易 于 析出 脆性 的 о 相 。 为 了 
防止 o 相 的 形成 ， 常 在 500% 以 上 进行 时 效 。 

生产 中 大 多 采用 时 间 较 长 的 时 效 ， 使 组 织 接近 于 
平衡 状态 ， 提 高 热 稳定 性 。 

为 了 消除 淳 火 和 时 效 后 机 械 加 工 所 造成 的 内 应 
力 ， 还 可 以 进行 补充 时 效 ， 但 温度 不 应 超过 原 时 效 温 
度 ， 时 间 为 1 ~3h。 时 效 温度 偏差 一 般 应 保证 上 5%C 
范围 以 内 。 
8.4.4.3 形变 热处理 

铁合金 的 形变 热处理 方法 主要 有 两 种 ， 即 高 温 形 
变 热 处 理 (变形 温度 在 再 结晶 温度 以 上 ) 和 低温 形 
变 热处理 (变形 温度 在 再 结晶 温度 以 下 ) ， 这 两 种 形 
变 热 处 理 可 以 分 别 进 行 ， 也 可 以 组 合 进 行 。 图 8-39 
所 示 为 B 钛 合金 管材 的 形变 热处理 工艺 示意 图 。 

形变 热处理 不 但 能 显著 提高 钛 合金 的 室温 强度 和 
塑性 ， 也 可 以 提高 合金 的 疲劳 强度 和 热 强 性 以 及 抗 
蚀 性 。 

形变 热处理 能 够 改善 合金 力学 性 能 的 原因 是 变形 
可 使 晶 粒 内 部 位 错 密度 夫 TEA 
了 时 效 过 程 中 亚 稳 相 的 分 解 ， 析 出 相 能 均匀 弥散 分 
布 。 形 变 时 基体 发 生 多 边 化 ， 形 成 稳定 的 亚 组 织 ， 对 
提高 合金 的 室温 及 高 温 性 能 也 有 一 定 贡 献 。 




























































































































































































































































































变形 85% 
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温 形变 热处理 





Е L 低温 形变 热处理 | 时 间 


8-39 高 温 形变 热处理 + 低温 
形变 热处理 示意 图 


a+B 型 钛 合金 和 B 型 钛 合金 经 形变 热处理 后 ， 
К 提高 5% ~ 20%，R,o ,提高 10% ~ 30% 。 例 如 ， 
Ti-6. 5Al-3Mo-0. 5Zn-0. 3Si 合金 经 920C 变形 40% ~ 
60%, Ж КЕ, К, = 1400МРа, А = 12%, Z= 
50%; 而 经 普通 热处理 后 К, = 1160МРа, А = 15%, 
Z =42% 。 

影响 形变 热处理 强化 效果 的 因素 主要 是 合金 成 
分 、 变 形 温度 、 变 形 程 度 、 冷 却 速 度 及 随后 的 时 效 
规范 。 

合金 中 B 相 稳定 化 元 素 含 量 增加 时 ， 流 火 后 亚 
Fa B 相 的 数量 增加 ， 使 形变 热处理 效果 增 大 。 变 形 
程度 的 影响 规律 比较 复杂 ， 一 般 是 加 大 变形 程度 时 ， 
时 效 效果 增加 。 

a +B 型 钛 合金 形变 热处理 时 ， 在 形变 后 采用 水 
冷 。B 型 钛 合金 可 采用 空冷 。 变 形 加 工 完毕 至 水 冷 之 
间 的 时 间 间 隔 应 尽量 缩短 。 

氏 温 形变 热处理 应 在 湾 火 后 快速 加 热 至 变形 温 
度 ,以 防止 塑性 较 好 的 亚 稳 В 相 过 早 分 解 。“ 过 热 "B 
相 在 其 稳定 性 最 低 的 温度 下 分 解 孕育 期 约 为 Smin , 变 
形 要 在 Smin 内 完成 。 亚 稳定 В 相 的 低温 变形 有 利于 
随后 时 效 分 解 。 例 如 Ti-5Al- Mo-5V-1Fe-1Cr a +B 型 
钛 合金 在 750% KJA , Д 10°С /s 速度 加 热 至 500%C ， 
4min 内 变形 50% ,在 500% 时 效 8h т, ЖА, = 1380 ~ 
1550MPa,A =6% ~ 12% ;而 常规 泽 火 时 效 处 理 后 , 划 
К, =1250 ~ 1380MPa,A =4% ~8% 。 

«+В 型 钛 合金 多 采用 高 温 形 变 热处理 ， 在 稍 低 
F B 相 变 点 的 温度 变形 40% ~70%， 然 后 水 冷 ， 可 
获得 最 好 的 强化 效果 。 

几 种 铁合金 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 列 于 表 
8-93， 表 8-94 列 出 几 种 铁合金 最 佳 形 变 热 处 理工 艺 
规程 及 力学 性 能 对 比 。 
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#18-93 钛 合金 的 力学 性 能 
热处理 试验 温 Ry R o.2 ак 9100 T0, 2,100 
牌号 М Ж к-де Au.3(%) 
状态 E MPa /(kJ/m’) MPa 
20 700 650 15(65 ) 588 一 一 
板材 : 
TA5 退火 | 400 400 300 15.7 — 一 一 
(JÆ 12mm) 
500 380 300 13.5 一 一 一 
20 800 690 15 294 ~ 490 一 一 
TA6 板材 退火 | 450 430 350 14 一 一 一 
500 350 一 一 200 一 
20 750 ~ 950 650 ~ 850 8 ~ 15 3924 一 一 
ТА7 № 、 棒 退火 | 350 | 500 ~600 340 ~ 460 一 450 ~ 500 一 
500 | 450 ~ 520 300 ~ 400 一 20 一 
TC1 板 ( 厚 过 10mm) 退火 20 600 ~ 800 一 20 ~25(4) 一 一 一 
TC2 板 ( 厚 过 10mm) 退火 20 700 一 12 ~15(4) 一 一 一 
退火 20 900 一 8 -10(4) 一 一 一 
板 ( 厚 和 10mm) 退火 20 | 1000 ~1150 | 900 ~ 1050 10~15(4) 343 ~ 588 一 一 
TC3 
HEH 退火 | 350 850 = 13 — — 一 
退火 | 500 750 一 14 一 一 一 
ЙМ 退火 20 950 一 10(4) 392 Б — 
淳 火 时 效 | 20 1190 一 13(А) — 一 一 
TC4 
ЖЕМ . 锯 件 退火 | 350 777 630 16.8(А) = = = 
退火 | 400 630 一 一 580 360 
И КЕД 20 1100 1000 12(А) — 一 = 
TC6 жи 一 400 600 490 14(4) 一 600 306 
500 560 420 15(4) 一 360 53 
20 1200 1030 11(4) 一 一 
400 900 720 13(4) 一 一 
TC9 棒 材 退火 
500 870 720 14(4) 一 2650 | 280 ~310 
550 810 660 15(А) 一 2450 | 120 ~ 150 
20 | 1100 ~ 1150 1000 10 ~14(4) >343 一 一 
TC10 棒 材 (22) 退火 | 400 Б 一 一 800 一 
450 800 600 19(4) 一 > 550 一 
WK 
б 20 1350 一 8(4) 一 一 一 
时 效 
WK 
板材 ( 厚 1.0 ~ 时 效 20 <1000 一 20(4) 一 一 一 
ТВ2 3.5mm) EK 
фу, 
жи Е 20 1350 一 7(А) 147 == е 
时 效 
Wk 
Е 20 <1000 一 18(4) 294 一 一 
时 效 







































































































































































































































































































































































































































































第 8 章 非 铁 金 属 的 热处理 . 515. 
18-94 几 种 钛 合金 最 佳 形变 热处理 工艺 规范 及 力学 性 能 对 比 
室温 性 能 450% 高 温 瞬 时 “| 450% 持久 强度 
合 金 热处理 工艺 R | A z lo | R | А Z | 应 力 | 破坏 时 
/МрРа | (%) | (%) | /MPa | /MPa | (%) | (%) | /MPa | 间 A 
Ti-6Al-2. 5Mo- 850C Æ K +550% ,5h 时 效 1150| 10 | 48 | 560 | 770 | 15 | 46 | 690 73 
2Cr-0. 351 850% 变形 50% ~ 70% , 21,500", 
| 1460 | 10 | 45 | 610 | 920 | 13 | 67 | 690 | 163 
-0. 5Fe( BT3-1) | 5h 时 效 
та 880% ў + 5909,2 时 效 1160 | 15 43 | 500 | 743 | 18.5 | 63.5 | 750 110 
РЕ 920C 变形 50% 70% ,水 冷 ,590% ， 
(TC4) | 1400 | 12 | 50 | 590 | 985 | 15 | 63 | 750 | 120 
2h 时 效 
EEN 880C Æ K +4809 ,12h 时 效 1165 | 10 37 | 590 | 845 15 67 600 24 
й 8509 ЕЁ 50% ~70% ,水 冷 ,590C， 
3Mo-1V | 1270 | 10 | 39 | 620 | 900 | 17 | 65 | 600 86 
12h 时 效 
820% 变形 30% ,水 冷 ,630% ,2h 
BT22 1350 | 10 | 35 
时 效 
合金 会 产生 应 力 腐蚀 。 应 力 腐 es 度 与 时 间 、 
8.4.5 ”影响 钛 合金 热处理 质量 的 因素 ea tii 
和 应 力 大 小 有 关 。 毛 化 物 的 离 соо. 
在 高 温 下 铁 的 化 学 活性 很 高 ， 容 易 与 炉 气 中 的 清洗 液 。 在 热处理 前 后 搬运 a 洗 工 件 时 要 特别 
氧 、 氧 、 握 、 毛 等 元 素 作 用 ， 对 性 能 产生 不 恨 影响 ， 注意 。 
必须 予以 控制 。 8.4.5.4 和 氮 
8.4.5.1 3 И a ОЕШ РЕ, 19 
合金 中 w( 日 ) 通常 限制 在 0. 159 ~0.2% 以 下 ， 合金 在 热处理 过 程 中 吸 氮 的 速度 比 吸 氧 慢 得 多 ， 不 致 
超过 限量 时 ， 可 能 导致 氧 脆 破 断 。 加 热 最 好 在 真空 炉 造成 严重 影响 。 
中 进行 ， 在 盐 浴 炉 和 空气 电炉 中 加 热 沿 可。 在 燃烧 炉 аал 
中 加 热 时 ， 火 焰 不 能 直接 喷 向 工件， 应 将 炉 气 调整 成 ”8. 5 A НЧИ 
中 性 或 略 带 氧化 性 。 
8.4.5.2 氧 8.5.1 高 温 合金 的 分 类 和 上 牌号 表示 法 
热处理 加 热 计 E Е а ОҢ 2. р 
ы о у инн е ДЕТ. ЛЕ PENRI ОЗЕ АН 
度 与 温度 的 关系 列 于 表 8-95, ， 氧 向 内 部 
кета) RAE 合金 ， 此 外 ， 还 有 铁 GR) EMERSAR, 
Ела ЖАШ 1, KEFE пуу ~ А Ка 
ПИЖ На, ж ЕСИП й-бл» a e AALER F 540 ТН. БИНДЕ @ 
TA а АО РЕЛ 22, ТЕБЕТ Я Ў, ЈН лл ГОРЕ ha Seni 
碱 加 工 予 以 清除 。 精 密 的 细 注 件 一 般 采用 真空 、 情 性 0л, ыле, НИЕ 
Жоо ^j z те у ЕЕ к ИЯ za = 
气体 介质 加 热 或 涂 层 保护 高 温 性 能 起 着 不 同 的 强化 作用 。 根据 合金 强化 类 型 不 
ч, ж о 
同 ， 高 温 合金 可 分 为 固 洲 强化 型 和 时 效 析出 强化 型 。 
人 根据 合金 加 工 工艺 的 不 同 ， 则 可 分 为 变形 高 温 合金 
ЕЛУ ЕВ 
温度 шы маш ыы ы 化 膜 厚 度 ET 
е Ба бо | 变形 高 温 合金 的 牌号 以 “GH” 为 前 组 后 接 四 位 
-Tt /mm Fa /mm 
316 极 薄 816 <0.025 阿拉 伯 数 字 表 示 。 第 一 位 数字 “1” 和 Жл l 
427 极 薄 871 <0. 025 溶 强 化 型 和 时 效 强 化 型 铁 基 高 温 合金 。“3” 和 “4” 
538 极 注 927 <0.051 кен TA nn Ф. “5” 
а Е 252 шы; 和 “6” Зе ЙИН ЕЛ ЕРИ ЕЕ ша 
704 0. 005 1033 0. 102 
A “СН” уф э» жу = ДШ E хс Ам УДА 
760 0. 0076 1093 0. 353 金 。 “CH ”后 的 第 2、3、4 位 数字 则 表示 合金 的 纺 
号 。 铸 造 高 温 合金 采用 “K” 为 前 组 ， 后 接 三 位 阿拉 
8.4.5.3 SAH 伯 数 字 ， 其 中 第 一 位 数字 表示 合金 分 类 ， 与 变形 高 温 
加 热 至 290%C 以 上 ,在 氯 盐 和 应 力作 用 下 ， 钛 合金 相同 。 
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8.5.2 





1. 基体 元 素 的 特点 


镍 为 面 心 立方 晶体 结构 ， 无 
同 素 异 构 转变 ， 而 铁 、 钴 在 高 温 下 为 面 心 立方 奥 氏 体 





高 温 合金 中 的 合金 化 元 素 及 其 作用 


结构 ， 在 室温 下 分 别 为 体 心 立方 和 密 排 六 方 结构 。 奥 























氏 体 比 体 心 立方 的 铁 素 体 


有 更 高 的 高 温 强度 。 例 如 





含 馈 约 25% (质量 分 数 ) 的 Fe-Cr-Ni 合金 ， 随 着 镍 

含量 的 增加 ， 母 体 组 织 从 铁 素 体 逐渐 转变 为 奥 氏 体 。 

600% 、700% 时 的 蠕 变 强度 也 随 之 提高 。 概 括 起 来 : 
(1) Ni 具有 较 高 的 化 学 稳定 性 ， 在 500% 以 下 不 
































氧化 ， 常 温 下 不 易 受 潮气 、 


腐蚀 能 却 比 Ni 强 。 


(2) №, Fe, Со 的 合金 化 能 力 不 同 。Ni 可 以 固 





水 及 某 些 盐 类 水 溶液 的 浸 
Ш Со 和 Fe 的 抗 氧化 性 能 都 比 Ni 差 , 但 Co 的 抗 热 











600 
12%CrMoV 钢 
沉淀 硬 аА. 
а 450F 1%CrMoV 钢 ERER E 
A 
2 
oop ЖЕ 
2 М. 
х \ Же 
150} жа 
п У “= 
ша Юва а У 
0200 400 600 800 1000 1200 14001600 
ЙА С 
E 8-40 各 种 合金 在 100h 的 断裂 应 力 
1400 


= 
© 
© 
© 











浴 更 多 的 合金 元 素 ， 而 不 生成 有 害 相 ， 而 Fe 却 只 能 
能 析出 各 种 有 害 相 。 

















固 涂 较 少 的 合金 元 素 ， 





оо 
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(3) Ni 是 最 佳 的 高 温 合金 的 基体 金 





























温 合金 











Bo № Жүз 
有 优异 的 高 温 性 能 ( 见 图 8-40 所 示 
合金 在 100h 的 断裂 应 力 和 图 8-41 所 示 的 各 种 抗 
材料 的 最 高 服役 温度 的 示意 图 )。 在 某 些 使 








应 力 -断裂 强度 (100h)/MPa 
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的 各 种 
сез 200 

而 人 

用 条 件 








Т, Со 基 高 温 合 金 在 耐 热 腐蚀 及 耐 热 疲劳 方面 也 有 








) 高 温 合 金 











较 好 的 表现 。Fe 基 (Fe-Ni 基 
围 较 Ni Ж, Со 基 高 温 合金 低 。 
2. 高 温 合金 中 的 合金 化 元 素 
强化 机 制 ， 合 金 元 素 在 Fe 基 (Fe-Ni 
Co 基 高 温 合金 中 的 作用 列 于 表 8-96, 


温 合金 强化 机 制 简介 
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根据 高 温 合金 的 
Ж), 


高 
1. 国 浴 强化 ”由 表 8-96 可 知 ， 大 多 数 合 








使 用 温 
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马 氏 体 
时 效 钢 
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温度 


各 种 抗 蠕 变 材料 的 最 高 服役 温度 


溶 于 高 温 合 金 基体 中 发 生 固 溶 强 化 。 如 在 Ni 基 高 温 
合金 中 的 Co、Fe、Cr、Mo、W、V、Ti 和 АІ, 这些 





溶质 原子 与 Ni 的 原子 直径 相差 1% ~13%。 形 成 固 


溶 体 时 ， 造 成 晶 格 畸变 ， 





引起 弹性 应 力 场 ， 使 合金 强 








化 。 表 8-97 列 出 了 质量 分 数 为 10% 的 Cr, W 9 Mo 


金 元 素 





对 Ni 的 固 溶 强化 作用 。 

















表 8-96 高 温 合 金 中 各 元 素 的 作用 

































































元 素 作 用 ” Fe 基 合 金 Co ЖФ Ni 基 合 金 
固 溶 强 化 Cr Mo Nb .Cr .Mo Ni W Ta Co Cr Fe Mo W Ta RE 
fec 母体 稳定 化 СУМ Ni Е 
碳化 物 形 成 元 素 :MC Ti Ti W Ta Ti Mo Nb .Hf 
M7C3 = Cr Cr 
Ma; Ce Сг Сг Сг.Мо,№ 
M,C Mo Мо, W Cr, W Nb 
C-N 化 物 :[M(CN)] CN CN CN 
形成 y'[ Ni3( Al,Ti)] АМТ = Al Ti 
增加 y' 深 解 度 Co 
硬化 沉淀 相 和 /或 金属 间 相 Al Ti Nb Al, Mo T- W .Ta Al Ti, Nb 
抗 氧 化 能 力 Сг АІ, Сг АІ. Сг. Y La Се 
改进 抗 热 腐蚀 能 力 La La Y Th La Th 
改进 里 变性 能 B 一 В „Та 
增加 断裂 强度 B В Zr B@ 
品 界 精炼 = = BC Zr Hf 
易于 加 工 一 NisTi = 
Ф 在 指定 合金 中 并 非 需 要 全 部 这 些 要 求 。 
© 由 NisTi 沉淀 硬化 出 现在 含 Ni 量 足 够 多 的 情况 下 。 
© 如 果 大 量 存在 时 可 形成 硼 化 物 。 
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表 8-97 质量 分 数 为 10% 的 Cr, W 或 Mo 对 Ni 的 固 溶 强 化 作用 
Ni 合金 与 纯 Ni 屈服 强度 持久 强度 
的 强度 比 室温 650% ,1h 650% ,100h 815% ,1h 815% ,100h 
Ni +10% CNi 1.5 3.0 2.6 2.0 2.0 
Ni +10% Mo/Ni 2.4 3.1 3.6 2.4 2.4 
Ni +10% W/Ni 2.6 3.2 4.6 3.0 2.7 
2. 第 二 相 强 化 ”又 可 细 分 为 : 加 剧 了 唱 界 及 枝 晶 间 区 域 的 形变 阻力 ， 因 此 铸造 高 温 


(1) 时 效 析出 强化 。 主 要 是 在 时 效 过 程 中 析出 
的 金属 间 化 合 物 у’ (Ni ATi), y” (Ni, Nb) 或 碳化 
物 的 强化 效果 。 镍 基 高 温 合金 时 效 时 可 获得 共 格 析出 
的 y (NAlITi) 强化 相 。y' 相 存在 一 个 临界 尺 才 ， 
在 此 临界 尺寸 处 可 获得 最 大 的 强化 效果 ( 见 图 8- 






























































合金 比 变形 合金 蠕 变性 能 好 。 
高 温 合 金 的 热处理 


8.5.4.1 Fe 基 、Ni 基 高 温 合 金 热 处 理 
一 般 分 为 固 洲 处 理 、 中 间 处 理 、 固 洲 + 时 效 处 理 





8. 5. 4 











42) 。y' 相 的 数量 也 是 合金 强化 的 重要 参数 ， 它 可 通 
过 加 入 元 素 的 种 类 和 数量 来 控制 ， 这 是 制定 热处理 工 
艺 时 应 该 考虑 的 。 通 过 加 入 A Ti, Nb 等 y' 相 形成 
LR, IE N 基 合 金 的 y' 相 数量 从 约 10% 增加 到 
65% 。 但 对 Fe 基 合 金 y' 相 数量 的 增加 是 有 限 的 。 
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时 效 温度 /'C 
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质点 平均 直径 /nm 
8-42 ”YY' 质 点 尺寸 对 Ni- Cr-Al-Ti 
合金 性 能 的 影响 

(2) 碳化 物 强化 及 弥散 质点 强化 。 在 碳化 物 强 
化 的 Fe 基 高 温 合金 中 ， 各 类 碳化 物 的 强化 作用 不 同 ， 
VC 具有 强 时 效 硬 化 能 力 ，M2 Ce 及 МС 次 之 。NbC 
十 分 稳定 ， 高 温 固 深 时 溶解 困难 ， 无 强烈 的 时 效 析出 
硬化 效果 。M23 Ce 析出 温度 高 ， 倾 向 于 沿 晶 界 析出 ， 
时 效 强化 作用 也 不 大 。 只 有 VC 起 最 强 的 时 效 强 化 作 
用 。 氧 化 物 等 质点 非常 稳定 ， 在 较 高 温度 下 具有 很 高 
的 强度 。 

(3) 铸造 Co 基 高 温 合 金 。M,s Ce 凝固 结晶 时 形 
成 碳化 物 骨 架 ， 这 种 骨架 像 复合 材料 中 的 网 状 增强 剂 
一 样 起 强化 作用 。 另 外 铸造 凝固 结晶 时 的 偏 析 造成 枝 
晶 干 和 枝 晶 间 的 析出 不 均匀 。 碳 化 物 强 化 的 铸造 Co 
基 和 Fe 基 合 金 ， 碳 化 物 在 枝 唱 界 及 唱 界 上 形成 骨架 ， 

































































三 种 : 

1. ЇЙ АШ ” 国 浴 处 理 的 目的 将 合金 中 的 碳化 
物 、 粗 大 的 金属 间 化 合 物 y' 相 溶 入 基体 ， 为 后 续 时 
效 过 程 中 析出 细小 的 均匀 分 布 的 强化 相 而 做 准备 。 合 
金 的 成 分 、 使 用 条 件 等 是 制定 固 溶 温度 和 保温 时 间 的 
依据 ,通常 的 固 深 温度 在 1000 ~ 1200% 。 要 求 晶 粒 
细小 时 , 固 溶 温 度 要 低 。 如 果 要 求 高 的 持久 和 里 变性 
能 ， 品 粒 尺寸 较 大 为 宜 ， 则 固 溶 温 度 应 较 高 。 

2. 中 间 处 理 ” 界 于 固 溶 处 理 与 时 效 处 理 之 间 的 
热处理 ， 也 称 为 稳定 化 处 理 或 低温 固 溶 (或 高 温 时 
效 )。 其 目的 是 使 合金 晶 界 析出 一 定量 的 各 种 碳化 物 
相 和 硼 化 物 相 颗粒 ， 提 高 晶 界 强度 。 使 晶 界 及 唱 内 析 
出 较 大 颗粒 的 y' 相 ， 从 而 使 晶 界 、 唱 内 强度 得 到 协 
调配 合 ， 提 高 合金 高 温 持久 性 能 、 蠕 变 寿命 和 持久 伸 
长 率 ， 改 善 合 金 长 期 使 用 的 组 织 稳定 性 。 大 部 分 高 温 
合金 都 需要 进行 中 间 处 理 ， 对 合金 化 程度 高 的 时 效 强 
化 型 合金 更 为 重要 。 例 如 GH4037、GH4049 合金 经 
1050% 中 间 处 理 后 ， 唱 界 上 析出 颗粒 状 Mag Con МС 
碳化 物 ， 提 高 了 合金 持久 强度 和 持久 伸 长 率 。 
GH4049 合金 经 中 间 处 理 后 ， 晶 内 析出 方形 的 大 块 y’ 
相 ， 在 后 续 的 时 效 处 理 时 又 析出 较 细 小 的 圆 形 уН, 
虽然 y' 相 的 析出 总 量 与 未 经 中 间 处 理 的 合金 相同 ， 
但 其 在 900°С, 220МРа 作用 下 持久 寿命 提高 了 50h 
AEs 

3. 时 效 处 理 “时效 过 程 中 ,在 合金 基体 上 析出 一 
定数 量 和 尺寸 的 强化 相 y' 相 以 及 碳化 物 等 ， 以 达到 合 
金 强化 的 目的 。 一 般 时 效 温度 就 是 合金 主要 的 使 用 温 
度 。 一 些 Ni 基 合 金 的 时 效 温 度 及 使 用 温度 列 于 表 
8-98。 有 些 高 温 合 金 如 СН2036, 、GH4710 要 进行 分 级 
时 效 〈 二 级 ) ， 其 目的 是 调整 强化 相 的 尺寸 ， 使 合 
金 的 强度 和 塑性 得 到 最 佳 配合 。 一 些 Fe 基 、Ni 基 
高 温 合金 的 热处理 制度 列 于 表 8-99 和 表 8-100。 
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表 8-98 一 些 镍 基 合 金 时 效 温度 与 使 用 温度 
合金 牌号 GH4033 GH4043 GH4037 GH4143 GH4049 GH4188 GH4151 GH4220 
时 效 温度 /% | 700 ~ 750 800 800 700 850 1100 950 950 
使 用 温度 /% | 700—750 800 ~ 850 800 ~ 850 900 900 950 950 950 
使 用 零件 | 盘 件 和 叶片 | 卡 圈 和 叶片 叶片 空心 叶片 叶片 叶片 叶片 叶片 
表 8-99 常见 的 几 种 铁 基 高 温 合金 的 热处理 工艺 与 性 能 
力 学 性 能 
| 牌号 | 供应 状态 热 处 理 温度 Га Rio 4 持久 强度 极限 
Е AC /MPa /MPa (%) /МРа 
о 20 600 35 сло =80, 
СН1035 4 HÆK :1100 ~ 1140% ,空冷 
板材 800 250 58 сш =30 
[й] Лу ЖЕ з. 800 
а 冷 轧 或 20 670 260 40 os00 =82.5, 
状 |GHI140| ， 2.1050 ~ 1080 ,空冷 
а 热 轧 板材 800 270 180 40 0190 =30 
冷 轧 20 855 41.3 0%00 = 110， 
GH1131| ， Ў :1160 +20% ,空冷 
板材 800 355 60.0 a300 = 52 
УИА ` Уу 
热 思 її Ж :1150% ,水 冷 20 940 600 16 080 = 450, 
GH2036 | op 时 效 :670% 16h + 790% 16h, Ме 
棒 , 银 饼 Б 600 600 450 12 обу = 350 
Ке = 
НУ 
al 2132| A| K980 , 油 闪 20 т 10 20.4 | 550% , =100h,740 
| GH21 | КИ 
状 БЕЛАЯ | ”时 效 :720%C16h ,空冷 650 935 636 32 3 | 650%, > 100,450 
JK 2 ^ ж} 
пса, н 20 1110 690 20 0900 = 690, 
GH2135 饼 或 棒 时 效 : 830%C 9h + 700% 16h, i 
зу 650 1000 72 16 Tio = 570 
= 
表 8-100 常用 几 种 变形 镍 基 高 温 合金 的 热处理 工艺 与 性 能 
类 力 学 性 能 
牌号 А 处 理 
型 温度 /% | R,/MPa |Rios/MPa| А(%) 蠕 变 与 持久 强度 极限 /MPa 
20 730 ~780 | 270 ~300 | 38 ~40 
GH3030 | 980 ~ 1020% 空冷 aio =45, 0027100 =10 
800 180 ~ 220 | 100 ~111 65 i 
20 830 ~ 860 400 45 ad 
Wl | GH3039| 1050 ~ 1080€ ,空冷 Tio =70 
深 800 290 150 40 
状 20 750 ~ 900 | 300 ~350 | 45—65 
Æ | CH3044 | 1200% ,空冷 oio =110, 009710 =33 
800 380 ~ 430 | 190 ~230 | 40—55 | 
І 20 830 ~ 850 一 60 ~62 | 800% ,с =110 ,402h 
GH3128 | 1215% ,空冷 
800 420 = 70-86 |900°С,о =60,170h 
20 20” | 620-700 | 15—30 
ку. ~ 空冷 Ре Ре 
CH4033 с ~ 1100 ой 5250,0% =150 
时 效 :700% 16h ,空冷 
800 500 ~ 600 | 420 ~480 | 12-20 
e КК :1190% 2h, 空 冷 20 1140 750 14 300 _280 vs0 2170 
Ж 100 一 ‚© 0,27100 = 
状 | GH4037|  —1{Х7#Х:1050°С 4h, 空 冷 ЖЕ 
Ж 时 效 :800% 16h, 空 冷 800 750 460 6~8 | 2л = 140 
Есе : 2h, 25% 1000 ~ 
GH4049 и, 1050% 4h, 空 冷 wag «лоо =350 , 009/100 = 140 
mn :850% 8h ,空冷 800 800 ~900 | 600 ~700 | 9-12 
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8.5.4.2 钴 基 高 温 合金 的 热处理 


与 Ni 基 、Fe 基 高 温 
热处理 也 有 固 溶 处 理 、 
但 没有 中 间 处 理 和 分 级 时 效 处理 。Co 
通过 碳化 物 强 化 的 合 
碳化 物 的 尺寸 和 分 布 。 固 溶 保 温 使 粗大 





合金 一 样 ，Co 基 高 温 合 


溶 + 时效 处 理 和 时 效 处 理 
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因此 ， 热 处 理 
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分 固 溶 于 基体 ， 使 组 加 均匀 ， 在 后 续 的 时 效 过 程 
中 ， 析 出 更 细小 均匀 的 M,C6 颗粒 。 时 效 温度 越 低 ， 
析出 碳化 物 越 细小 ， 抗 拉 强 度 提 高 ， 塑 性 降低 。 要 获 
得 较 高 的 高 温 持 久 强 度 和 塑性 ， 则 析出 碳化 物 尺寸 可 
大 些 。 所 以 ,应 根据 使 用 性 能 来 选择 时 效 温度 和 时 
间 。 表 8-101 列 出 几 种 Co 基 高 温 合金 的 热处理 制度 。 
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R 8-101 几 种 变形 Со 基 高 温 合金 的 热处理 制度 
固 浴 处 理 时 效 处 理 
温度 /C | 保温 时 间 /h | 冷却 方式 温度 /CC | 保温 时 间 /h 冷却 方式 
Haynes25( 美 ) (1605) 1230 1 快速 空冷 = = = 
Haynes188( 美 ) 1175 0.5 快速 空冷 一 = = 
S-816( 美 ) 1175 1 快 冷 760 12 空冷 
Stellite6B( 美 ) 1230 1 空冷 一 一 一 
8. 5.4.3 铸造 高 温 合金 热处理 通 铸造 高 温 合金 采用 不 完全 固 溶 处 理 ， 而 定向 凝固 高 
1. 铸造 合金 的 特点 “” 随 着 铸造 高 温 合金 性 能 的 温 合金 多 采用 完全 固 溶 处 理 。 完 全 固 深 处 理 过 程 中 ， 
不 断 提高 ， 其 合金 化 程度 越 来 越 高 。 由 于 铸造 合金 的 除 y' 相 固 溶 外 ， 还 有 碳化 物 的 分 解 和 析出 ，MC 一 次 
成 分 和 显 微 组 织 与 变形 合金 不 同 ， 因 此 在 热处理 工艺 碳化 物 缓慢 分 解 ， 并 析出 MaCs 和 МС 二 次 碳化 物 ， 
方面 ， 也 有 不 同 的 特点 。 现 就 普通 铸造 高 温 合金 的 特 МС 以 颗粒 状 或 针 状 分 布 于 晶 界 和 唱 内 。 
点 来 讨论 它 的 热处理 工艺 。 (2) 时 效 处理 。 铸 造 高 温 合金 直接 由 铸 态 进行 时 
(1) 普通 铸造 高 温 合金 的 碳 含量 高 于 变形 合金 ， 效 ， 其 目的 是 提高 合金 的 中 温 持久 性 能 并 使 性 能 稳 
所 以 一 次 碳化 物 MC 远 高 于 变形 合金 。 定 。 时 效 的 温度 一 般 在 860 ~ 950% 范围 内 ， 时 间 为 
(2) 一 些 高 强度 Ni 基 和 铸造 高 温 合 金 中 都 含有 和 较 16 ~32h。 在 时 效 过 程 中 ,和 铸 态 粗大 的 y' 相 不 发 生变 
高 的 难 熔 金属 元 素 ， 如 W、Mo、Ta 等 ， 特 别 是 Ta 等 化 ， 只 是 析出 细小 的 y' 相 ,另外 唱 界 析出 Ma Co 和 





元 素 易 形成 稳定 的 碳化 物 ， 使 得 碳化 物 在 热 处 型 
中 的 分 解 反应 变 得 困难 
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(3) 铸造 高 温 合 金 中 存在 着 严重 的 成 分 和 组 织 的 


枝 唱 偏 析 ， 


化 ， 也 是 一 


所 以 通过 热处理 使 合金 的 组 织 


种 途径 。 


达到 均匀 











2. 党 


铸造 高 温 合金 的 热处理 工艺 ”铸造 高 温 














合金 主要 | 
处 理 的 目的 
Пу, З 

















于 燃气 涡轮 的 涡轮 叶片 和 


EE 常用 的 有 三 种 ， 固 溶 处 理 、 
溶 + 时效 处 理 。 


已 
5 


主要 是 提高 高 温 强度 和 持久 


向 器 叶片 。 热 
需 变 性 能 。 目 


时 效 处 理 和 国 























(1) E 
溶 处 理 可 
更 细小 的 
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溶 处 理 。 铸 态 组 织 存 在 着 粗大 的 y' 相 ， 
以 将 其 全 部 或 部 分 固 溶 ， 在 冷却 过 程 中 析 


Y' 颗 粒 ， 以 提高 合金 的 高 温 强 度 。 通 常 



































i 
高 ， 粗 大 的 
小 日 


An 
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„жй 
固 溶 处 理 ， 
件 来 选择 国 
有 良好 的 逆 











溶 温度 范 


用 为 1180 ~ 1210% 。 合 金 的 固 溶 温度 越 


Yy' 相 固 溶 的 越 多 ， 固 溶 后 冷却 时 析出 细 

















和 y' 相 越 多 ， 则 合金 强度 越 高 。 当 固 溶 处 理 使 合 
[ЖШ Ж Yy' 相 固 深 时 ， 这 种 固 溶 处 理 称 为 完全 


否则 就 称 为 不 完全 固 深 处理 。 根 据 使 用 条 
溶 种 类 ， 一 般 为 了 获得 较 高 的 高 温 强度 兼 
性 ， 则 采用 不 完全 固 洲 处 理 。 若 单纯 为 了 












































获得 较 高 的 


M,C 二 次 碳化 物 颗 粒 。 

(3) 固 洲 + 时 效 处理 。 为 了 获得 优良 的 综合 性 
能 ， 合 金 固 溶 处 理 后 应 立即 进行 时 效 处 理 。 时 效 处 
理 又 分 为 一 级 、 二 级 和 三 级 。 一 级 时 效 温 度 仍 为 
860 ~ 950%CC， 二 级 时 效 有 高 温 时 效 (1050 ~ 
1080°С) 和 低温 时 效 (760C), 三 级 时 效 一 般 为 
(1050 ~ 1080)S% + (860 ~ 950) % +760% 。 经 二 级 
和 三 级 时 效 后 ,合金 组 织 中 有 粗大 的 y' 相 和 弥散 分 
























































布 的 细小 的 yY ， 合 金具 有 最 佳 的 综合 性 能 。 表 8-102 
列 出 一 些 普通 铸造 、 定 向 凝固 铸造 高 温 合金 的 热 处 








理工 艺 。 高 温 合金 的 牌号 及 成 分 1 
8-106。 
8.5.44 高 温 合金 的 退火 
退火 又 可 分 为 去 应 力 退 火 和 再 结晶 退火 两 大 类 。 
1. 去 应 力 退 火 “消除 高 温 合金 在 冷 热 加 工 、 铸 
造 、 焊 接 过 程 中 所 产生 的 残余 应 力 。 去 应 力 退 火 温 度 
低 于 合金 再 结晶 温度 。 一 般 去 应 力 退 火 适用 于 固 溶 强 
化 型 合金 。 时 效 强化 型 合金 在 去 应 力 退 火 时 ， 有 у 
强化 相 析 出 ， 使 合金 加 工 发 生 困 难 。 高 温 合金 铸件 ， 
如 形状 复杂 、 壁 厚 不 均 或 需 焊 接 的 铸件 ， 都 应 进行 去 


生 能 见 表 8-103 ~ Ж 
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高 温 强度 ， 则 采用 完全 固 溶 处 理 。 通 


应 力 退 火 。 
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2 МЕША НЕНШХБЛГЕМАВЕ 。 8. 6 贵金属 及 其 合金 的 热处理 
和 更 大 程度 的 软化 合金 。 通 常用 于 固 浴 强 化 型 的 变形 
高 温 合金 ， 便 于 冷 热 加 工 和 焊接 成 形 ， 对 于 y' 相 析 金 、 银 和 铂 族 金属 (ТЇ, Е. E, Жї, Ж) 
出 强化 型 合金 ， 如 果 为 了 提高 塑性 、 降 低 人 硬度 ,便于 通称 为 贵金属 。 它 们 在 地 壳 中 含量 极 少 。 贵 金属 具有 
加 工 成 形 ， 则 可 按 其 固 浴 处 理 规范 进行 。 一 般 再 结晶 许多 独特 的 优良 性 能 ， 除 了 具有 优良 的 耐 腐蚀 性 外 ， 
退火 温度 高 于 合金 的 再 结晶 温度 。 高 温 合金 一 般 难 以 银 具 有 最 佳 的 导电 性 、 导 热 性 和 可 见 光 的 反射 性 。 金 
一 次 加 工 成 形 ， 因 此 ， 需 要 进行 多 次 中 间 退 火 。 表 有 极 好 的 抗 氧 化 性 及 延展 性 。 铂 具有 优良 的 热 稳定 
8-107 列 出 国外 一 些 高 温 合 金 的 退火 工艺 。 性 ， 高 温 抗 氧 化 性 和 高 温 抗 腐蚀 性 。 久 和 刍 在 高 温 下 
же? ШЕШӘ ШЕЙИТ 能 抵抗 多 种 熔融 氧化 物 的 侵蚀 ， 而 且 具 有 很 高 的 高 温 
D м. а 族 全 属 的 催化 活性 很 ы. A A 
BANE -o AE En aia ле 
RA HAREAN 金 在 现代 科学 和 尖端 技术 领域 中 得 到 了 越 来 越 广泛 的 
时 间 / 时 间 / 应 用 。 
и (h/cm) (h/em) 8. 6.1 贵金属 及 其 合金 的 应 用 范 
T/C T/C .6. ра % 其 合金 的 应 用 范围 
(断面 (断面 
厚度 ) 厚度 ) 8.6.1.1 电 接 触 材料 
铁 | RA-330 900 | 2.5 [1110 0.6 在 电器 工程 自动 控制 系统 、 电 网 系统 和 电子 设备 
_ төр. TORSE БАР 2 中 ， 为 了 接 通 和 断 开 电路 ， 有 各 种 不 同 结构 的 电 接触 
全 | Г зк 元 件 ， 它 们 有 各 种 不 同 的 使 用 条 件 和 磨损 特性 。 因 
Astroloy 1135 10 此 ， 所 要 求 的 电 接触 材料 也 是 不 同 的 ， 以 银 、 金 、 铀 
Дын TREO белая, 
HastelloyX 1175 2.5 1. 银 基 合金 ” 银 除 具有 优良 的 导电 性 和 导热 性 
о o 870 | 3.75 a 0.6 外 ， 还 有 很 好 的 加 工 性 能 等 。 银 中 加 入 铜 能 提高 硬 
ei di бо s E, Л ВЕЛЕ На АЕ К, HAMER, HHEH 
т Inconel 600 900 | 2.5 |1010 0.6 高 力学 性 能 、 耐 蚀 性 、 焊 接 性 等 。 银 接点 的 接触 电阻 
АУЫТ ЕЕЕ Е 小 。 银 合金 接触 材料 有 银 铜 Е, ШШ, ШЫН 
TeaaelX-750 880 1035| 1.3 等 。 这 些 材料 的 性 能 列 于 表 8-108。 
Nimonic 80А 1080 | 5 2 金 基 合金 ” 金 的 化 学 稳定 性 最 好 ， 接 触电 阻 
тое 90 1 低 而 且 稳定 ， 导 电 性 、 导 热 性 好 ， 耐 蚀 性 强 。 但 金 的 
U500 1080 10 弹性 差 ， 届 服 强 度 低 ， 易 起 弧 ， 易 焊接 。 金 基 合 金 中 
We Hap 常常 加 入 铂 、 银 、 铜 、 镍 、 销 等 元 素 ， 适 合 于 在 微 电 
Ж | HS-25 (1-605) 1230 7 5 流 (1-10рА) 和 低 电 压 (1 ~50mV) 的 配 电 条 件 下 
会 HS-95 1175 做 精密 接点 。 常 用 的 金 基 接触 材料 的 性 能 列 于 表 
金 | S816 1205 2.5 8-109, 
Ж 8-108 某 些 银 基 电 接触 材料 的 性 能 
а 热 导 率 A/ 电阻 率 电阻 温度 
合金 К 号 熔点 /% | 沸点 /SC 二 ш ы 系数 
人 退火 态 BS | а-к) | mm/m) | ал09 
AgCu3 10. 4 900 2200 50 85 = 0.018 3:29, 
AgCu5 10.4 870 2200 55 90 0. 80 0.019 3:9 
AgCul0 10.3 779 2200 60 100 0. 80 0. 019 3:9 
Ае Си20 10.2 779 2200 80 105 0. 80 0. 02 LS 
AgCd4 10. 4 940 940 35 95 = 0. 029 2.1 
AgCd15 10. 18 899 一 — = 
AgCd16 10.0 875 906 55 115 — 0.048 1.4 




















































































































































































































第 8 章 非 铁 金属 的 热处理 ‚527. 
(2%) 
s 硬度 HBW 热 导 率 A/ 电阻 率 p 电阻 温度 
合 金 代 号 ЕСЕ 沸点 /SC [418. 68W Z(D， 系数 
еа) 退火 态 | ES | /(m.K)] Da m) a,/10 70C =! 
AgNi0. 1 10.5 960 2200 37 70 0.018 3.5 
AgNil0 10.1 961 2200 50 90 0.018 3.5 
А5 №120 9.9 961 2200 60 95 0.74 0. 021 3.5 
AgNi30 9.7 961 2200 65 105 0. 024 3.4 
AgNi40 9.5 961 2200 70 115 0. 027 2.9 
AuAg20 16.5 1035 2200 35 90 0.78 0. 098 0.9 
AuAg30 15.4 1025 2200 40 95 0.73 0.012 0.7 
AuAg90 10. 06 971 2200 一 一 一 一 
AuAg2.6-3 15.4 1080 2200 85 120 0.0011 0.08 
AuAg30-40 12.9 1440 2200 65 160 0.08 0. 0022 一 
PdAg40 11.4 1330 2200 100 170 0. 07 0. 0040 0. 07 
PdAg50 .3 1285 2200 90 160 0.08 0. 0032 0.23 
PdAg60 .1 1225 2200 70 140 0.11 0. 0020 0.26 
PdAg70 10.8 1150 2200 65 120 0.14 0. 0015 0.40 
PdAg90 10. 15 988 一 一 
PdAg97 10. 54 977 一 一 
AgPt3 10. 67 982 一 一 
表 8-109 常用 金 基 合金 接触 材料 的 性 能 
合金 代号 | 备注 

(g/cm’) (О mm/m)| К„/МРа | А(%) | 退火 态 | 硬 态 

Au 19.3 1064. 43 126 45( 退 火 ) | 25 ~33 60 
(退火 ) 
230( 硬 态 )| 2( 硬 态 ) 
AuCul0 17. 34 932 一 一 76® 91% 
AuCr4 18.11 1100 一 作 电 刷 
AuC135 一 一 ~0.35 600 ~700 一 一 160 
AuAg25 16. 07 1029 一 一 43! 80" 
AuAg40 16 ~15.5 1049 0. 092 ~ 一 = — 90° ЕНШ 
Р = Е Е 抗 大 气 腐蚀 
力 强 

AuNi5 18. 30 1000 一 
AuNi9 17.21 | 965 ~990 一 作 电 刷 
AuNil6 一 ~950 一 
AuZr3 18. 30 1045 = л ш 
AuNiCr7. 5-1.5 17.5 ~ 1000 一 一 240 


























‚ 528. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





































































































































































































(Ж) 
密度 / 电阻 率 / “| 抗 拉 强度 | 伸 长 率 维 氏 硬度 HV 
合金 代号 нию | 备注 
(в/ет? ) (Q -mm /m)| А, /МРа 4(%) 退火 态 人 硬 态 
AuAgNi22-3 一 1080 0. 110 一 一 一 
AuAgCu20-30 12.75 | 831 ~850 0. 135 一 一 148 310 作 电 刷 
AuAgCul3-12 = = 一 = == == 
AuAgCu35-5 14.3 ~ 950 0. 120 一 一 一 220 
冷加工 率 9% 可 
AuNiY9-0.5 17.5 990 0. 212 1033 一 一 303 1 ## PdAg40 (Е 
电 刷 
AuNiGd9-0. 5 17.5 990 0. 200 2100 — 290 — 
AuNiNb9-1 17.5 ~990 0. 190 一 一 230 
AuAgPt25-6 16. 07 1029 0. 147 一 一 75° 90° 
AuAgPt23. 5-5 16.1 ~1030 0. 149 一 一 一 112 
AuCuNiZn32. 5-18. 8-7 11.27 1060 0. 370 — — 881 96% 
75°С К ,200% 
AuCuNiZn2-18-5.7 == 一 0. 300 1100 = 350 = Е к 
时 效 1h ,用 作 电 刷 
0. 190 960 Past 334 一 冷加工 率 80% 
AuCuNiZn22-25-1 = — & Кя - ; 
0. 2842 845? 210° Е т 
AuCuNiPdRh21. 5-3. 4- А К Е Е 作 电 话 交 换 继 
一 一 0. 270° 1150® 18° 360 ~ 380° | 
10-2 电器 接点 代 PtIr10 
760% Ж K, 
AuCuNiZnMn21.7-2. 48- | 
一 一 0. 169 910 一 260 — |250© 时 效 , 用 作 
0. 9-0. 02 
电 刷 
AuCuNiZnMn21. 7-2. 48- jé 700% K, 用 
— — 0.1 — 
0. 5-0. 02 (Ет №] 
235 ~ 用 作 电 刷 , 弹 性 
AuAgPtCuNil0.5-15-1 15.9 955 0. 133 一 一 ‚ = z 
290° 模 量 112GPa 
O 洛 氏 硬度 HRB, 
©) 700% K, 
@ 700C K, 300C 时 效 。 
@ 布 氏 硬度 。 















































3. 铂 、 馈 基 合 金 ” 铂 基 接 触 合金 主要 特点 是 耐 。 学 稳定 性 和 力学 性 能 ， 接 触电 阻 值 小 而 稳定 等 。 通 常 
腐蚀 ， 抗 磨损 ， 开 关 可 靠 性 高 和 寿命 长 。 常 用 的 铂 基  ” 合金 的 合金 化 程度 越 高 ， 可 使 合金 的 电阻 系数 高 而 

接触 材料 有 铂 詹 、 铂 钢 合金 等 。 包 的 电导 率 和 热 导 阻 温度 系数 低 。 铀 中 加 入 镀 、 刍 、 钉 等 贵金属 ， 可 
率 均 低 ， 主 要 用 作 弱 电 情 况 下 工作 的 材料 。 常 用 的 色 ”提高 其 力学 性 能 和 电学 稳定 性 ， 并 使 接触 电阻 减 小 ， 
基 接 触 材料 有 包 詹 、 包 银 、 包 铜 、 包 钉 等 合金 。 铂 。” 使 用 寿命 延长 ， 但 这 类 合金 的 电阻 率 较 低 ， 而 电阻 温 








[к] 
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基 、 馈 基 接 触 材料 和 性 能 列 于 表 8-110。 度 系 数 较 高 ， 在 有 机 燕 汽 环境 中 工作 ， 表 面 生成 一 种 
8.6.1.2 电阻 材料 有 机 到 合 物 ， 有 绝缘 性 质 ， 使 接触 电阻 增 大 。 
电阻 材料 主要 用 于 高 精度 的 电位 绕组 和 电阻 应 变 (1) 在 铂 中 加 入 对 在 有 机 气氛 不 敏感 的 元 素 
















































































计 。 一般 来 说 电位 绕组 要 求 电阻 率 高 且 稳 定 ， 电 阻 温 (如 铜 、 忽 、 钼 等 )， 所 形成 的 合金 ， 其 电阻 率 可 达 
度 系 数 (a,) 和 二 次 温度 系数 (В) 小 ， 有 良好 的 化 。 ”中 等 水 平 ， 以 PtCu20、PtW8 为 佳 。 
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表 8-110 铂 基 和 名 基 合 金 接 触 材料 的 性 能 














































































































电阻 率 p 维 氏 硬度 HV 
合金 代号 密度 /( g/cm’ ) IE F/C А А 

/(10 770 • mm /т) 退火 态 E 态 
Pt 21. 45 1772 9. 85 37-42 90 ~95 
Ptlr5 21.4 1777 19 152 
PtIr10 21.5 1780 24.5 120 201 
Ptlr17. 5 21.6 1920 ~ 1830 30 250 
Рш20 21.7 ~ 1815 ~30 200 
Рш25 24.7 1850 ~ 1870 33 324 ~ 360 
Ptlr30 21.8 1900 ~ 1920 35 424 
PtIr40 21. 83 一 = 450 
PtRul 20.8 1775 30 130 
PtRu5 20.7 1782 34 84% 92% 
PtRu8 280 
PtRul0 19.8 1780 43 160 362 
PtRel4 19.5 1800 46 377 
PtOs7 21.7 ~ 1820 40 246 
PtRh10 20 1840 ~ 1850 19.2 153 
PtAg20 
PtNi4. 5 20 1700 ~ 1740 23 147 
PtW4 21. 47 1777 31 85% 93% 
PtW5 21.3 1830 ~ 1850 36.5 260 
PtW10 1900 ~ 1920 332 
PtW8.5 19.2 1710 ~ 1740 48 190° 
PtIrRu25-0. 2 21.7 1850 ~ 1870 33 363 
Pd 12. 02 1554 9. 93 33 ~ 44 105 ~ 110 
PdIr10 12.6 ~1555 26 105 
PdIr18 13.5 ~ 1555 35.1 125 
PdAg40 11.4 1330 ~ 1390 42 95 
PdCul5 11.2 1380 37.5 100 
PdCu40 10.4 1200 35 145 
PdRh4. 5 11. 97 1593 41 73°? 86 
PdAgCu36-4 1330 42 
PdAgCo35-5 11.1 = 40.8 209 
PdAgNi26-2 11.55 1382 25 80% 90% 
PdAgAuPt30-20-5 12.5 1731 88” 96” 
PdAgCuNi40-18-2 

















O 洛 氏 硬度 HRB。 
@ 布 氏 硬 
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(2) 甸 中 加 入 铬 、 钼 、 钨 、 钒 可 提高 合金 的 力 低 ， 耐 磨 性 差 ， 工 作 寿 命 短 ， 这 些 都 限制 了 它 的 使 
学 性 能 和 耐 磨 性 并 提高 电阻 率 可 达 高 电阻 范围 ， 如 已 用 。 只 有 少数 银 基 人 合金， 如 银 锰 合金 的 电阻 系数 适 
广泛 应 用 的 PdW20。 在 馈 钒 合金 中 加 入 铝 可 使 电阻 中 ,电阻 温度 系数 低 ， 对 铜 热 电势 小 ， 可 作为 标准 
率 升 高 ， 电 阻 温度 系数 降低 。 E BH- 

(3) 金 基 二 元 合金 电阻 率 比 较 低 ， 而 电阻 温度 (5) ШЕ ШН, 4E АЕ e А 
系数 比较 高 ， 但 车 在 二 元 的 基础 上 加 入 钼 、 铁 以 及 电阻 应 变 计 材 料 。 金 馈 为 基 的 合金 ， 加 入 适量 的 Cr, 
铝 、 钛 、 匀 等 元 素 ， 形 成 新 的 合金 ， 可 进一步 提高 电 Мо, W, У, Беж Al 的 合金 ， 可 作为 低温 应 变 材料 。 
阻 率 、 降 低 电阻 温度 系数 。 表 8-111 和 表 8-112 列 出 了 一 些 贵金属 电位 器 绕组 材 

(4) 银 合金 的 强度 、 硬 度 和 再 结晶 温度 都 比较 料 和 电阻 应 变 材料 的 性 能 。 

表 8-111 典型 贵金属 电位 器 绕组 材料 的 性 能 
Е а 电阻 率 p 电阻 温度 系数 对 铜 热 电势 。 抗 拉 强度 R, /MPa 
/(107°Q - mm?°/m)| а,/10 74% 7 /(һу/%) ШЖ 退火 态 
1 | AuCr2.1 33 0.01 0. 007 一 一 
2 | AuCr5 33 1.0 -8 380 270 
3 | AuCo2-3 35 -0.01 0. 045 一 一 
4 | AuNi5 14 7.1 一 一 一 
5 | AuP20 20.1 4.3 -13.0 一 一 
6 | AuPd3 22 3. 85 -38 — — 
7 | AuPd50 28 5.0 — — — 
8 | AuMn5.3 41.6 0. 993 -12.9 — — 
9 | AuNiCr5-1 24 ~26 3.5 一 750 ~ 850 |350 ~ 400 
10 | AuNiCr5-2 40 ~42 1.1 0. 0266 800 ~ 850 |400 ~ 450 
11 | AuNiC17-1 24 ~ 26 3.2 一 900 ~1000| 50 
12 | AuNiC120-5 57 ~ 67 102 一 1300 ~1500| ”一 
13 | AuNiFe5-1.5 42 3.3 一 一 一 
14 | AuNiCrGd5-0. 6-0.5 22 ~ 24 3.7 一 850 ~ 950 |520 ~ 570 
15 | AuNiCrSn10-3-2 59 ~ 64 45 一 1150 ~1300| — 
16 | AuCrPd2. 1-3.5 36.9 -0. 264 -8.75 — — 
17 | AuCrPd2. 1-9 38.7 -0.296 -9.62 — — 
18 | AuCrPi2. 1-2 34.7 0.8 -8.33 — — 
19 | AuCrPi2. 1-6 25.6 1. 89 -7.32 一 一 
20 | AuCrCo2. 1-0.25 39.8 0. 192 -14.3 一 一 
21 | AuCrCo2. 1-0.5 44.7 0. 345 -18.7 — — 
22 | AuCrCo4. 2-0. 4 57 - 0. 349 – 13. 85 一 一 
23 | AuMnCr5.3-1 55.9 -0. 049 -2. 88 — — 
24 | AuNiCu7. 5-1.5 18—19 6.1 一 950 550 
25 | AuNiCul10-15 ‚28 3-4 3.7 1350 850 
26 | AuNiFeZr5-1. 5-0. 5 44 ~46 2.5~2.7 -15 ~ +22 800 ~ 950 一 
27 | AuAgCu35-5 12 0. 686 一 700 390 
28 | AuAgCu20-30 12 一 一 960 650 
29 | AuAgCuNi30-7-3 13 一 一 1000 ~ 1040|700 ~ 750 
30 | AuAgCuNi22-1-3 12 一 一 1000 ~ 1060|700 ~ 760 
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(Ж) 
ШЕ ж р 电阻 温度 系数 对 铜 热 电势 e 抗 拉 强 度 R,/MPa 
序号 合金 代号 
](10-20 - mm?/m)| oa,/1074C7! (ШУ) 硬 态 | 退火 态 
31 | AuAgCuMn33. 5-3-3 25 1.6~1.9 н ие 850 500 
+0. 0019 
32 | AuAgCuMnGd33. 5-3-2. 5-0. 5 24 0. 17 一 950 600 
33 | AuPdMo40-5 77.5 1.30 一 一 一 
34 | AuPdMo45-5 100 1. 20 -0.19 — 1000 
35 | AuPdMo63-10 95.2 2.6 — — — 
36 | AuPdMo48-3.5 67.5 — — — — 
37 | AuPdFe36-10 175 — — — 777 
38 | AuPdFe37-8 152. 5 一 一 一 840 
39 | AuPdFe40. 5-10 183.3 -0.18 一 一 一 
40 | AuPdFe48-10 160 ~ 167 +0.2 <1 1300 ~ 1400] 900 
41 | AuPdFe50-10 158 0-0.1 一 一 一 
42 | AuPdFeA130-3. 5-0.7 85 一 一 一 一 
43 | AuPdFeAl30-3. 5-1 90 一 一 一 一 
44 | AuPdFeAl30-3. 5-1.2 89 一 一 一 一 
45 | AuPdFeAl29. 5-7. 5-1 130 一 一 一 一 
46 | AuPdFeAl34. 5-6. 5-1 160 一 一 一 一 
47 | AuPdFeAl42-10-1 190 一 一 一 一 
48 | AuPdFeAl45-9.5-1 205 一 一 一 一 
49 | AuPdFeA150-11-1 210 ~230 -0 一 1300 ~ 1400|950 ~ 100 
50 | AuPdFeA155-14-1 194 一 一 一 一 
51 | АаРаЕеА158-11-1 205 一 一 一 一 
52 | AuPdFeA172. 5-6. 5-1 75 一 一 
1720 
53 | AuPdMoAl48-3-1 67.5 一 一 1450 
(时 效 态 ) 
2520 
54 | AuPdMoAl47-5-2 85 62.8 -6.97 1800 
(时 效 态 ) 
55 | AuPdFeTil3. 55-3. 55-1. 52 124 0.4 一 一 一 
56 | AuPdFeTi30. 61-4. 01-1.72 162 0.2 一 一 一 
57 | AuPdFeCa44.7-9.4-1.1 188 一 一 一 一 
58 | AuPdFeCa36. 2-6.4-1.5 139 一 一 一 一 
59 | AuPdFeCa33. 4-5. 6-2 121 一 一 一 一 
60 | AuPdFeln35. 6-6. 3-1 119 一 一 一 一 
61 | AuPdFeIn35. 6-6. 3-2 132 一 一 一 一 
62 | AuPdNiCul5-15-5 200 0.3 一 一 一 
63 | AuNiCrMn25-10-0. 2 92 0.1 一 一 一 
64 | AuNiCrMn20-10-0.2 102. 5 <20.3 一 一 一 
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(Ж) 
ШЕ р 电阻 温度 系数 对 铜 热 电势 e 抗 拉 强 度 R,/MPa 
序号 合金 代号 
](10-20 - mm?/m)| a,/1074C7! (ШУ) mS | 退火 态 

65 | AuNiCrMn24-6-0. 2 75.2 <0.3 一 一 一 
66 | AuNiCrMn30-12 0. 2 103. 5 <0.3 一 一 一 
67 | AuNiCrMn15-6-0. 2 81.6 <0.3 一 一 一 
68 | AuFeMnNiV2. 5-2.5-2-1 68 1.9 一 一 一 
69 | PtIr10 24.5 1.3 0. 55 860 430 
70 | РШ20 31 一 0.61 1150 800 
71 | Ptlr25 31.5 9.5 一 1800 一 
72 | PtRul0 42 47 0.14 1400 790 
73 | PtRh10 19 17 -0.1 17 470 
74 | PtRhRu15-5 31 7 0. 03 1730 1010 
75 | РІКҺА 10-5 20 11 -0.38 630 420 
76 | PtNi8 29 15 一 1130 640 
77 | PtCu2.5 29 0. 11 一 一 400 
78 | PtCu3 34 7.7 一 650 360 
79 | PtCu8. 5 50 0. 022 一 一 800 
80 | PtCul0 65 0. 60 一 1050 500 
81 | PtCu20 82.5 0. 98 -0. 67 1400 600 
82 | PtW5 42.5 6.1 一 1000 580 
83 | PtW8 62 2.8 0.71 1500 940 
84 | PtMo5 64 2.4 0.77 1400 940 
85 | PtMoRe22. 5-7. 5 11.2(220%) -0(500К) 一 一 一 
86 | PtPdMo37-6 66. 5 2.1 一 一 一 
87 | PtPdW37-1 64 2.4 一 一 一 
88 | PtRdTa34-6. 25 63.2 2.4 一 一 一 
89 | PdAg30 15 0.4 一 一 一 
90 | PdAg40 42 0.3 -4.2 1100 780 
91 | PdAg43 40 0.4 一 一 一 
92 | PdAg31 一 一 一 780 310 
93 | PdCul0 65 一 一 1030 520 
94 | PdCul5 38 4. 85 一 930 370 
95 | PdNi20 32 一 一 950 480 
96 | PdMol0 90 一 一 1370 560 
97 | PdW10 38 一 一 1000 510 
98 | PdW16 80 一 一 1630 640 
99 | PdW20 110 0.6 一 1640 640 
100| PdW25 118 一 一 1800 720 
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(Ж) 
电阻 率 p 电阻 温度 系数 对 铜 热电 势 。 抗 拉 强度 А, /MPa 
序号 合金 代号 J ше 
/(107О .mm /m) в„/10 С /(һу/С) 硬 态 退火 态 
101 | PdV9 150 0. 80 -0.56 900 400 
102| PdV10 134 = 一 = = 
103 | PdV11 137 = 一 一 = 
104 | PdTi5 35 = = = = 
105| PdCr25 98 ~ 100 — == = — 
106 | PdRel6 50 = = = = 
107| РаСа8 42 = 一 = = 
108 | PdAgCu36-4 45 0.40 一 800 500 
109| PdAgCu65-5 15 4 一 850 450 
110| PdVAl9-1 160 0. 37 == == = 
111| PdReCr18-10 95 ~ 102 二 =з == = 
112| PdAgCuNi — = = == 一 
113| AgMn8. 8 2.8 0 2.5 450 350 
114| AgMnSb8. 8-2 37. 5 -0.3 -0. 0016 — — 
115| AgMnSb8. 8-3 40 -0.32 -0. 0011 = z 
116| AgMnSb9-1 = = = = = 
117| AgMnSn10-8 50 0 0.5 = = 
118| AgMnSn13-9 57 0 -0.1 520 450 
119| AgMnSn13-7 46 0 0.2 670 570 
120| AgMnSn8-7 43 一 -0.4 = — 
表 8-112 贵金属 电阻 应 变 材料 的 性 能 
电阻 率 电阻 温度 系数 5. 电阻 -温度 
| , 。。 | | 灵敏 度 系数 抗 拉 强 度 ” ”| 对 铜 热电 势 。 
合金 代号 p/ (1077 a,/10 °C 7 | 线性 关系 的 
S R„/MPa ОН /(шУ/% ) 
Q . mm’/m) (0~800°C) 温度 范围 
PtW8 68 227 3:9 900 0 ~ 700% 6.1 
PtW8.5 77 180 3.2 1280 0 ~ 700% 6.4 
139 
Рі. 5 76 3.0 1220 6. 5 
(0 ~ 1000% ) 
PtMo20 104 135 1.6 2500 一 = 
РІ Ке7. 5-5. 5 84 88 2.8 1420 0 ~ 800% 3.6 
Р Ке8 -6 87 82 2.3 1460 3:9 
PtPdMo45-10 86 130 2.9 840 0 ~ 450% 6.8 
PtRhMo9-9 67 22.2 2.6 1000 0 ~ 400% 3.1 
PtRhFe48-10 160 ~ 161 +20 2 1300 ~ 1400 非 线性 <1 
PtRhOs45-10 28 730 4.7 1520 
PtPdp46-30 49.7 250 4.3 1100 
PtPdRh42-20 30.1 657 4.3 8050 
0 
PdAgW35-3 46 є) = = 
(100 ~ 700 
AuPdMo40-5 100 120 3 1100 
8.6.1.3 测 温 材料 材料 。 对 热电 偶 材 料 而 言 ， 要 求 热电 特性 稳定 ， 即 一 
贵金属 测 温 材料 主要 是 热电 偶 材料 和 电阻 温度 计 ” 定 温度 的 热电 势 不 随 着 时 间 而 变化 。 具 有 化 学 稳定 性 
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及 良好 的 热 敏 感度 ， 电 阻 率 和 电阻 温度 系数 小 。 热 电 、 再 结晶 温度 、 抗 污染 能 力 和 热电 稳定 性 都 比 铀 
偶 的 电极 材料 的 组 织 要 均匀 ， 一 般 为 纯 金 属 或 无 相 变 EARI o 
的 单 相 固 溶 体 。 热 电势 与 温度 应 成 单 值 函数 关系 等 。 2. 铁 雏 热电 偶 ，” 镀 键 热电 偶 是 能 在 空气 中 使 用 
在 贵金属 中 用 铂 、 色 、 镀 、 刍 、 金 和 银 组 成 的 合金 可 到 高 于 2000% 的 热电 偶 。 在 铁 中 加 入 刍 能 改善 抗 氧 
作 测 温 元 件 。 化 性 能 和 加 工 性 能 ， 如 1640-1: 热电 偶 的 高 温 稳 定 
І. HERABE FERE >20% (质量 分 性 最 好 。 
数 ) ， 键 含量 再 增加 时 ， 合 金 的 热电 势 上 升 缓慢 ， 而 3. 甸 基 合金 热电 偶 ”由 于 馈 在 贵金属 中 热电 性 
也 加 工 困 难 ， 所 以 刍 含 量 不 超过 40% (质量 分 数 ) 。 最 负 ， 因 而 将 包 和 馈 基 合金 等 负极 材料 与 通常 的 正极 
常用 的 铂 钳 热电 偶 有 PtRh10-Pt，PtRh13-Pt、PtRh30- ”材料 相配 合 ， 可 制 成 热电 势 很 大 、 灵 敏 度 很 高 的 热电 
PtRh6 三 种 ,使 用 温度 范围 在 1350%C A Fo АЯП А 偶 。 此 热电 偶 可 用 作 中 温 ( 低 于 1500%C) 段 测 温 。 
电 偶 ， 不 但 提高 了 使 用 温度 范围 ， 而 且 材料 的 机 械 强 Ж 8-113 列 出 一 些 贵 金属 热电 偶 材 料 的 成 分 与 性 能 。 
表 8-113 贵金属 热电 偶 材 料 的 成 分 与 性 能 
使 用 温度 /°C 
序号 热电 偶 材 料 组 合 备 注 
瞬时 长 时 
i ае ieod 153% 作 基 准 \ 标 准 和 工业 用 ,在 630.74 ~ 1064. 43% 范围 内 是 国际 
温标 的 基准 器 
2 | PtRh10- 纤 维 铀 1600 1450 热电 势 曲线 与 上 同 ,但 高 温 强度 和 再 结晶 温度 均 有 提高 
3 | PtRh13-Pt 1600 1450 
4 | PtRh13-PtRhl 1600 1450 高 温 寿命 长 
5 | PtRh20-PtRh5 1600 
6 | PtRh30-PtRh6 1600 50°С 以 下 可 以 不 用 冷 端 补偿 ,国内 已 有 标准 草案 
7 | PtRh40-PtRh20 1800 
га рети 1750 1506 ШИ; е аи 54 补偿 导线 ,在 0 ~ 100° 的 热电 
特性 很 接近 ,在 空气 中 可 用 到 800% ,因此 可 节约 贵金属 
9 | Rh-PtRh20 1800 高 温 稳定 性 好 ,不 需 严格 的 冷 端 补偿 
10 | Rh-PtRe8 1700 
11 | Rh-RhRe8 1850 
12 | Ir-IrRh10 2150 
13 | Ir- IrRh40 2150 | 2000 可 在 真空 .中 性 和 空气 中 长 期 使 
14 | Ir-IrRh50 2150 2000 同上 
15 | Ir- IrRh60 2150 2000 同上 
16 | T-TRe70 2300 | 2100 
17 | Ir- Ptlr20 1900 热电 势 较 低 
18 | Ir- Ptlr30 热电 势 较 低 
在 1000 ~ 2000% 范围 内 ,热电 势 与 温度 的 关系 几乎 为 直线 。 
19 |1-%/ 2300 | 2100 Кыш 244. 19mV。 只 能 在 真空 和 中 性 气氛 中 使 用 
20 | Ir-IrRu10 2300 2100 Жон ARAR „E зоос =4. 19mV , Езу = 10. OmV 
21 | FTRul0-TRh60 2100 
FTT эзбе: РР 可 在 真空 .中 性 和 氧化 性 气氛 中 使 用 ,是 目前 高 温 抗 氧化 最 好 
的 热电 侦 
23 | IrRh10-IrRu10 2200 
24 | IrRh10-IrRe10 热电 势 比 F-FRul0 高 
25 | IrRe15-IrRe70 2300 | 2100 
26 | IrRe60-W 2300 2100 用 于 核反应 堆 ,Eooox =25.47mV ,不 能 在 空气 中 使 用 
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(Ж) 
使 用 温度 /SC 
序号 热电 偶 材 料 组 合 备 注 
瞬时 长 时 
热电 势 高 ;Bioo0x = 52. 57 ту ,1000% 以 下 的 稳定 性 好 ,用 于 航 
27 | PtRh10- AuPd40 1200 1000 
空 测 温 仪表 
28 | PtRh10- AuPd60 
29 | PtRh10- AuPdP:30-10 1000 Е зоос = 62. 42mV ,用 于 航空 测 温 仪 表 
30 | PtRh5- АаРариб-2 1000 Е зоос = 60. 38mV ,用 于 航空 测 温 仪表 
Е\зов, оң; =47.255mV ,高 温 稳 定性 和 抗 氧化 性 好 ,但 高 温 强 
31 | PtIr15-Pd 
度 低 
32 | PdPt12. 5- AuPd46 
1200% 工作 2008h 热电 势 变 化 0.145% ,1400% 工作 2008h 热 
33 | PdPtAul4-3- AuPd35 1300 1200 | 电势 变化 0.44% ,在 空气 中 由 100% ~ 1250% ~ 100% 经 三 个 月 
共 20500 次 热 循 环 热电 势 变化 0.8% 
34 | PdPtAu31-14- AuPd35 1360 1260 上 一 种 的 改进 型 ,性 能 比 镍 铬 基 热 电 偶 好 
35 | PtPdAu23-2- AuPt35 Eiaoox =51. 1mV 
36 | PtPdRh38-5- AuPdPt55. 4-7.7 Ese = 55. 62У , 抗 氧 化 ,灵敏 度 高 
37 | PtPdRh33-6- AuPd70 Е оос = 40. 39mV , 抗 氧化 ,灵敏 度 高 
38 | PtPdAu55-14- AuPd40 Е, зоос =52.3mV 
39 | AuPd40-Pt Е ооо = 52. 57 тҮ 
40 | Pt- AuNi6-11 1000 航空 发 电机 用 ,热电 势 高 
400€ 以 下 很 稳定 ,Eso0x =13.114mV ,英国 物理 所 用 作 标 准 温 
41 | Ag-Pd 
度 计 
42 | PtMo0. 1- PtMo5 1600 1500 热电 势 高 ,能 在 核 场 中 使 用 ,但 不 抗 氧化 
43 | PtMol-PtMo5 1600 热电 势 比 上 一 种 低 , 但 稳定 性 较 好 ,能 在 核 场 中 使 用 
Eso% = 7. 5њҮ, Еос =39mV ,能 在 核 场 中 长 期 使 用 ,如 在 热 
44 | WOs0. 5-1-WRe26 3000 | 2800 | 中 子 通 量 10 hv 的 辐 照 下 ,经 6 个 月 后 ,1500% 时 变化 60€, 
2000% 时 变化 50% 
45 | PdCrl0-PdAINi3-5 稳定 性 和 抗 氧化 性 好 ,1200% 的 寿命 达 2000h 
46 | NbZrl-Pt 1700 Еос =33mV 
47 | PtIr10- AuPd40 Е оос =60mV ,可 在 空气 中 使 用 
48 | Rh-PtRe8 1800 Eleoox =18.0mV ,Pisooc =20.0mV 
49 | Pt-PtRe8 1600 热电 势 高 ,Eizoox =31.5mV 
50 | W-PtRh10 1830 Е, де =29. 30mV 
51 | W-Rh 分 度 曲 线 做 到 1900% ,热电 势 较 高 
52 | Mo-T 热电 势 高 ( 仅 低 于 W-Ir) 





8. 6.1.4 焊接 材料 


铜 、 和 外 、 锅 、 铝 、 锡 、 镍 等 元 素 组 成 的 二 元 、 三 
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元 或 多 元 合金 。 其 特点 是 熔点 低 、 强 度 高 、 塑 性 
和 加 工 性 能 好 ， 在 各 种 介质 中 都 有 良好 的 耐 蚀 性 
及 导电 性 。 广 泛 应 用 于 电 真 空 工 业 ， 一 般 用 来 镍 
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焊 铜 与 铜 或 铜 与 钢 (不 锈 钢 ) 注 件 。 含 名、 锌 等 色 金 属 合金 。 表 8-114 列 出 了 常用 银 基 钙 焊 料 的 
的 银 铜 钙 焊 料 ， 多 用 来 焊接 钢 与 铜 合金 和 其 他 有 成 分 与 用 途 。 
































表 8-114 常用 银 基 针 焊 料 的 成 分 和 用 途 



























































































































































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 熔化 温度 
合金 代号 一 н ой 
Ag Cu Cd Ni Mn Zn AC 
钙 焊 铜 及 其 他 非 铁 金 属 . 铜 制 成 
AgCu53-37 10+0.3| 53 +1 一 一 = 余 量 |810 ~850 | 的 零件 ,也 可 钙 接 高 钛 硬 质 合金 片 
镍 接 焊 颖 要求 光洁 和 在 冲击 及 
AgCu40-35 25+0.3| 40+1 一 一 = ЖМ | 745 ~ 775 | 振动 时 具有 高 强度 的 铜 ` 铜 合金 、 
钢 制 零件 
镍 接 焊 缝 要 求 光 河和 在 冲击 及 
AgCu30-25 45+0.5| 30 +1 一 一 一 余 量 | 660 ~725 | 振动 时 具有 较 高 强度 的 铜 、 黄 铜 、 
钢 制 零件 及 电工 零件 
镍 接 能 承受 多 次 振动 载荷 的 工 
AgCu34-16 50+0.5| 34+1 一 一 一 余 量 | 690 ~775 
件 , 如 带 锯 等 
| Е H H FETE Ө Ж, EEM E ih 
AgCu20-15 65 +0.5|20+0.5| 一 一 一 余 量 | 685 ~720 eh 
I 
适用 于 铜 、 黄 铜 和 银 的 钙 焊 ,党 
AgCu26-4 70+0.5| 26 +1 — — = ЖМ | 730 ~755 | 用 来 镍 焊 导 线 和 导电 人 性 较 高 的 
元 件 
| Ж Ж {й E 25 Жр К 
AgCu28 72 +0.5| 28 +1 779 талын акып 
ETIE 
16.6 ї& JH F Ep Л, ИП ЕЗ 
AgCu27-18-8-3-2 44+1 | 27+1 | 8+1 |2+0.5|3+0.5 650 ~ 800 BATAR EMANE AR 
-18.8 工件 
16.7 нел БЕКУ И ШӘР ч. 
AgCd26-17-17 40 +1 0.7 С а 595 ~ 605 o A 
gCd26-17- + +0. к 9 == ЕА Е 原来 有 的 性 能 , H A ET Л НО wi 
-0.3 件 , 可 控制 变形 
用 途 类 似 上 一 种 焊料 ,但 其 强度 
AgCd18-16-16 50+1 |16+0.5| 18+1 一 一 16 +1 |625~635| 
较 高 
2. 金 基 合 金鱼 焊料 工业 上 应 用 的 主要 有 人 金 铜 、 和 表 8-116 列 出 了 主要 金 基 钙 焊料 和 特殊 用 途 金 基 镍 












































金 钊 、 金 银 铜 、 金 镍 铜 等 合金 。 其 耐 蚀 性 能 比 银 基  ” 焊料 的 成 分 和 用 途 。 

















































































































好 ， 适 用 于 钙 焊 高 真空 系统 中 使 用 的 零件 。 表 8-115 
表 8-115 主要 金 基 针 焊料 的 成 分 和 用 途 
їй ДЕ/°С 
序号 合金 代号 特性 及 用 途 
固 相 线 液 相 线 
1 Ай 1064. 43 1064. 43 能 润 湿 钨 ,用 于 低温 扩散 封 接 
2 AuNiCu3-15.5 1000 1000 流动 性 好 ,对 可 伐 铜 . 镍 和 钢 有 极 好 的 浸润 性 
3 AuCuln77-3 975 1025 性 质 与 AuCu65 类 似 , 并 可 代替 使 用 
4 AuCu65 990 1010 
5 AuCu62. 5 985 1005 Н а TRAA 
6 AuCu60 980 1000 
7 АиСи50 955 970 




















































































































































































































































































































第 8 章 非 铁 金 属 的 热处理 . 537. 
(Ж) 
温度 /%C 
序号 合金 代号 特性 及 用 途 
EHR 液 相 线 
| 对 钨 、 钼 . 铜 . 可 伐 镍 、 不 锈 钢 都 有 良好 的 浸润 性 ,并 
8 AuNil8 950 950 КОС 
有 良好 的 流动 性 ,蒸气 压低 ,高 温 强度 好 
9 AuCu20 908 910 由 熔 融 状态 缓慢 冷却 会 变 脆 。 故 一 般 多 用 9 号 合金 
JERBE II ZT REFA ,一 般 钙 焊 用 熔点 较 高 的 2 号 或 
10 AuAgCu5-20 885 895 
3 号 合金 
11 AuAgCu20-20 835 845 具有 很 窗 的 熔化 温度 范围 ,用 作 中 间 一 级 钙 焊 
表 8-116 特殊 用 途 金 基 针 焊料 的 成 分 和 用 途 
成 分 范围 (质量 分 数 ) (% ) 熔化 温度 
序号 а 特性 及 用 途 
Au Cu Ni Ta Mo Zn 其 他 (Же 
1 |40~90| 一 (5-35 |1-45) 一 == — |1200 ~1400 在 钙 焊 技术 中 ,用 来 焊接 石墨 -石墨 和 石墨- 
难 熔 金 属 ,在 30 ~ 800% 有 和 良好 的 耐 蚀 性 和 高 
2 |20-50| 一 |20-50| 一 |15~45| 一 一 ”| 1200 ~1400 | 温 强度 ,但 在 熔 盘 中 不 能 持久 
10 ~ | Sn0.2 电阻 低 , 用 作 钙 焊 热 电 偶 构 件 可 在 600% 以 
3 余 量 625 ~ 680 
12.7 ~1 下 使 上 
4 20 77 In3 代 AuCu65 ,价格 便宜 35% 
Mn31. 5 代 AuNil8 ,价格 便宜 95% 
5 一 | 58.5 
Col0 用 于 航空 发 动机 
6 一 88 Gel2 代 AuNi17. 5 
3. EEEE ШШ ЛЖ R ВЕ E 于 高 温 技术 和 电子 工业 中 。 表 8-117 列 出 了 主要 馈 基 





























































































































良好 的 流动 性 ， 对 多 种 基体 材料 有 良好 的 浸润 性 。 适 针 焊 料 的 成 分 和 熔化 温度 。 
用 于 钊 基 合 金 及 镍 基 合 金 与 其 他 材料 的 钙 焊 ， 主 要 用 
表 8-117 主要 铠 基 钙 焊料 的 成 分 和 熔化 温度 
主要 成 分 (质量 分 数 )(% ) 固 相 线 液 相 线 ТАЈЫ E 

Pd Au Ag Cnu Ni Mn Co /C /A/T У 
20 = 75 = = 9 -一 1000 1120 1120 
— 64 — == 3 = 1180 1200 1220 
21 48 31 — 1120 1120 1125 
9 — 68.4 26.6 807 810 815 
10 = 58.5 31.5 824 852 860 
15 == 65 20 850 900 905 
25 = 54 21 901 950 955 
я — 95 970 1010 1015 
18 —= 82 1080 1090 1095 
20 = 52 28 879 898 905 
60 40 — — 1237 1237 1250 
8 92 1200 1240 == 
65 35 1230 1235 = 
20 = — 55 15 10 == 1060 1105 1110 
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(Си) =7.5% ~10% 的 银 铜 合金 ， 在 705 ~ 732% Wl 


溶 处 理 (水 冷 ) +280 ~300% 保温 1h 时 效 后 ， 可 使 





8.6.2 贵金属 基 合 金 的 热处理 











































































































8.6.2.1 贵金属 基 合 金 的 热处理 的 特点 合金 显著 强化 ， 但 因 固 溶 温度 离合 金 共 唱 温度 太 近 ， 

通常 意义 上 的 热处理 是 针对 着 成 品 零件 的 使 用 在 生产 中 实用 价值 不 大 。 银 铜 合 金 退 火 温度 为 550 
性 能 提出 的 。 在 不 同 的 工作 条 件 下 ， 自 然 对 零件 就 ~650%C ， 保 温 0.5 ~ 1h,， 在 真空 或 保护 气体 中 进 
有 不 同 的 要 求 。 而 贵金属 基 的 合金 的 情况 比较 复杂 ， 行 。 银 铀 合金 650C 退 火 后 的 力学 性 能 如 图 8-43 所 
贵金属 基 合 金 多 用 作 制 造 电 器 、 电 子 元 件 ， 以 及 尖 示 。 儿 种 银 铜 合 金 退 火 温度 与 力学 性 能 的 关系 如 图 


= 





端 技术 中 的 仪表 元 件 等 。 这 些 元 件 多 由 片 (薄片 ) 8-44 所 示 。 表 8-118 列 出 了 银 铜 合金 退火 及 加 工 态 
原材料 的 制备 过 程 的 性 能 。 











П 





М. 22 (2122) 材 制 成 ， 所 以 



















































































































































































































































































































































































一 般 需 铸 锭 开 坏 一 反复 轧 制 (压延 、 或 拉 拔 ) ， 或 80 
者 由 粉末 冶金 (烧结 ) 直接 成 形 。 在 此 制作 过 程 ег 60 HBW 
中 ， 需 要 热处理 来 配合 ， 如 铸 馆 ， 若 合金 铸造 偏 析 ЕРИ 
严重 时 ， 需 均匀 化 退火 。 在 反复 轧 制 过 程 中 ， 需 要 Аз Rm 
进行 中 间 退 火 等 。 因 此 ， 在 制定 热处理 工艺 时 ， 要 | EAEE 
пэ ПГУ еі, 
考虑 到 合金 在 制备 过 程 中 加 工程 度 对 组 织 性 能 的 影 = 20 ` 
响 。 对 电器 、 电 子 元 件 等 ， 除 要 求 一 定 力学 性 能 PES \ 
(如 强度 、 硬 度 、 冲 击 性 能 等 ) 外 ， 还 要 求 有 稳定 A 
的 组 织 来 保证 电 性 能 的 稳定 性 。 对 贵金属 基 合 金 ， © 80 
最 常用 的 热处理 工艺 是 退火 ， 也 有 流 火 〈 固 溶 处 © 60 
ЖШ) 和 时 效 。 TaN / 
8.6.22 贵金属 基 合 金 的 热处理 Б 4 
1. 银 基 合金 0 20 40 60 90 100 
} | PA М w(Ag)(% 
(1) 银 铜 合金 。 主 要 用 于 电 接触 材 料 和 钙 焊 
料 。Ag-Cu 组 成 二 元 共 晶 相 图 ， 共 唱 温 度 为 7795%C 。 E 8-43 银 铜 合金 在 650%C 退 火 后 的 力学 性 能 
AgCu7.5 AgCu12.5 160 
б 80 и Е 80 
2 60 HV 1005 > HV 120 2 
== ер Rm 80 Ж 
$ So Ru 60 2% B 
БЕ ЭЕ 20 [4 20 ® ш Е 
29 № = 20 本 р 
RE RK 
O 200 400 600 800 SE 0 300 400 600 800 
温度 /C 温度 /C 
AgCu20 
Е 140 100 а 180 
70 
ёё © 80 ү 140 z 
Z> a e 60 100 5 
T ушы: в Rm 
аа? 55 n? 60 Ч 
PEPE) E 20 ы 
REK 5 K A 
REE БЕЗ 
10 0 200 400 600 800 
0 200 400 600 800 温度 /C 





温度 /C 
8-44 退火 温度 对 银 铜 合金 力学 性 能 的 影响 


(2) 银 铂 合 金 。 以 银 为 基 的 合金 AgPt5 、Ag- 的 合金 PtAg20、PtAg23、PtAg25 退火 温度 为 
Pt10、AgPt20 退火 温度 为 650 ~700% 。 以 Pt 为 基 900%C ， 在 保护 气氛 中 进行 ， 然 后 直接 湾 火 随后 回 
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K, 8-45, [98-46 列 出 热处理 制度 对 Ag-Pt 合 
金 性 能 的 影响 。 表 8-119 列 出 了 几 种 银 铂 合 金 时 











效 后 的 性 能 。 
(3) 其 他 银 基 合金 的 退火 温度 (ILK 8-120)。 


R 8-118 银 铜 合金 的 力学 性 能 












































































































































硬度 抗 拉 强 度 伸 长 率 
R,/ 4 
合金 代号 | 退火 态 | 硬 态 10MPa (% ) 
HBW| НУ |HBW| HV 退火 态 硬 态 退 火 态 | 硬 态 
AgCu3 = |50 | | 三 | 三 | — | – 
AgCu5 50 |55 |119 |90| 24 |45| 43 5 
AgCu7. 5 57 |56 |118 | 一 | 26 |47| 41 4 
AgCul0 64 |60 |125 |100| 27 |45 | 35 4 
АвСи12. 5 70 127 26 38 4 
AgCul5 72 
AgCu20 79 |85 |134 | 一 | 31 |50! 35 4 
AgCu25 82 | 一 |135 | 一 | 32 |54 | 33 4 
AgCu28 
AgCu50 95 
Ё 160 
12 
2 ae 
2 80 
Р 1 
m 40 
А Е 
а „0 
+ 
2 06—77 
© 0.4 2 
© 
502 
到 
д 


w(Ag)(%) 
E 8-45 银 铂 合金 的 抗 拉 强 度 和 电阻 率 的 关系 
1—900С6ў#ЖХ 2 一 退火 


0 20 40 60 80 100 
Pt A 
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400 500 


600 700 400 500 600 700 
гре 7 /'C 


88-46 银 铂 合金 的 维 氏 硬度 和 回 火 温度 的 关系 


a) 保持 60min 


1—PtAg5 
4 一 PtAg20 


Ag- Mg- Ni 系 合金 含有 少量 的 Mg 和 
金 有 “内 氧化 ”硬化 特性 
存在 ,在 空气 或 氧 中 加 热 时 ， 上 E 


b) 保持 120min 
2 一 PtAgl0 3—PtAgl5 
5 一 PtAg25 0 一 PtAg30 


Ni， 这 种 合 








o Mg 在 合金 中 以 固 浴 状 态 
于 氧 由 表面 往 里 扩散 









































速度 大 于 镁 














Ni 在 合金 中 可 阻止 加 热 时 合金 
内 氧化 处 理 后 ,合金 具有 良好 的 弹性 
内 氧化 温 











性 和 耐 刨 性。 合金 
般 
化 后 的 性 能 列 于 表 8 














1 里 向 外 的 扩散 速 
镁 ， 以 微粒 状 弥 散 分 布 在 基体 


电阻 炉 中 加 热 1 ~ 2h。 不 
-121。 


度 ， 使 镁 氧化 成 氧化 
上 上， 从 而 使 合金 强化 。 
唱 粒 长 大 ， 提 高 塑性 。 
、 导 电 性 、 导 热 
REJE 650 ~ 700% ， 在 一 
同 成 分 的 银 镁 镍 合金 内 氧 
合金 广泛 应 用 于 微型 
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继 电 带 的 
此 ， 也 可 
接头 元 件 ， 
板 等 。 


2. 金 基 合金 















































йй ж Бе лд лор H 
在 承受 机 械 应 力作 | 
在 小 型 电子 管 上 


П 

















于 内 氧化 使 其 硬化 ， 因 
| 的 大 型 开关 中 的 分 流 
Ей АЕН И Ж 



























































(1) EHRE 






























































表 8-119 银 铁合金 时 效 后 的 性 能 


电阻 温度 系数 和 较 低 的 对 铜 热 
电阻 材料 特别 是 标准 电阻 ，AuCrl.9 和 AuCr2.3 合 


金 电阻 温度 系数 与 退火 温 





具有 中 等 而 稳定 的 电阻 率 、 低 
电势 ， 适 用 于 作 精 密 





























度 的 关系 示 于 图 8-47。 在 














Жо 电阻 率 
抗 拉 强 度 弹性 模 量 E/ 扭转 角 В , 热电 势 
合金 代号 р/(107?°0. 
R, /10MPa 10MPa (%) /(һу/С) 
шш? / ш) 
PtAg20 200 ~ 220 19000 ~ 20000 0.04 ~ 0. 05 28 ~ 32 8.0 
PtAg23 200 ~ 220 一 0.04 ~0.06 29 ~34 8.8 
PtAg25 220 ~280 19000 ~ 20000 0.04 ~ 0. 06 30 ~ 35 8.8 











Е. 试 样 经 600% 时 效 40 ~ 120 тіп 
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R 8-120 几 种 银 基 合金 的 热处理 工艺 





































































































牌号 热处理 用 Ж 
银 AuAg25 
金 AuAg40 退火 温度 用 于 强 腐蚀 介质 
全 500 ~ 600% , 保 | 中 工作 的 轻 负 荷 接 
Е AuAg41. 7 ЎШ 15Smin ~ 1h 点 焊料 
AuAg90 
AgCdl5 
AgCd25 于 灵敏 的 
银 ë 退火 温度 № е 
ГЛ 5 低压 继电器 和 轻 .中 
合 AgCd97 и , 保 负载 的 交流 接触 
多 | AgCdZn96-1 | 器 等 
AgCdZn79-16 
退火 温度 
m AgMn9 600 ~ 700% ,在 精密 电阻 材料 
精密 电阻 材料 
后 | 。 AgMnl5 [pake 
4% УЕ 2 
全 下 进行 
退火 温度 
AgMnSn 
500 ~ 600% 
AgCuln27-10 
退火 温度 | EZE, Л н 
480 ~ 550% 真 | 空 腔 的 零 构 件 ,电子 
- Б ИШЕДИ 
AgCuln24-15 
钢 
合 
金 








AgCuln30-10 


125 


100 


电阻 温度 系数 Q&p/10-6 C7 
т 8 a 


N 
n 





退火 温度 | 工业 纯 钛 与 不 锈 
400 ~ 500% Л 























АиСг1.9 














AuCr2.3 























л 
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100 200 300 400 500 600 700 


退火 温度 /C 
8-47 退火 温度 对 金 铬 合金 
的 电阻 温度 系数 的 影响 
Е: 退火 时 间 为 1h。 











300 ~ 400% 退火 得 到 最 低 的 电阻 温度 系数 。 但 经 


500% 退火 后 再 经 200%C ， 














lh 退火 ， 电 阻 温度 系数 不 

















变 。AuCrl.9 合金 退火 温度 对 电阻 率 、 热 电势 和 力 和 当 











性 能 的 影响 示 于 图 8-48。 
































退火 时 间 对 该 合金 电阻 温 











度 系数 的 影响 示 于 图 8-49, 





对 铜 热 电势 e/(hV/ T) 
阻 系数 P/ (10 了 了 Q. mm?/m) 





гч 
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促 长 率 4(%) 








S © 
| 抗 拉 强度 Rn/ 10MPa 
= © 
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200 
退火 温度 /C 
8-48 退火 温度 对 AuCrl. 9 合金 性 能 的 影响 
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8-49 退火 时 间 对 AuCrl. 9 合金 
电阻 温度 系数 的 影响 


(2) 金 铜 合金 。 金 铜 合金 在 高 温 时 互相 无 限 互 
溶 形 成 连续 固溶体 , 但 在 凝固 后 继续 冷却 时 ,在 
400C 左 右 发 生 有 序 化 转变 ， 形成 AuCu、AuCus 、 
Au Cu 不 稳定 化 合 物 。 所 以 合金 从 高 温 缓 慢 冷 却 时 
变 脆 ， 难 以 加 工 。 形 成 有 序 化 合 物 时 ， 合 金 的 电阻 
率 下 降 ， 强 度 和 硬度 明显 上 升 ， 如 图 8-50、 图 8-51 











所 示 。 
































相合 金 制备 过 程 中 要 防止 有 序 化 合 物 的 出 现 。 一 





ИИ ОРОТ 时 效 处 理 ， 





退火 在 保护 气体 中 进行 。 对 AuCu20 合金 ， 退 火 温 度 





680% 保温 20min。 





G) 金 镍 合金 。 金 镍 合金 在 8530% 以 上 无 限 互 溶 

















形成 连续 固溶体 ， 在 800%C 下 分 解 成 富 金 和 富 镍 的 两 


个 固溶体 相 。 室 温 时 两 相 





区 从 2% Ni 至 95% Ni (JE 


量 分 数 ) 。 热 处 理 后 金 名 合金 的 电阻 率 随 着 合金 成 分 





变化 如 图 8-52 所 示 。 
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28-121 银 镁 镍 合金 内 氧化 后 的 性 能 
成 分 (质量 分 数 ) 维 氏 硬度 抗 拉 强 度 弹性 模 量 伸 长 率 4 电阻 率 p 
镁 ра 银 HV К„/10МРа Е/10МРа (%) /(107°О.ст?/т) 
0. 205 0. 185 余 量 140 44 8800 ~ 8900 11.5 2.63 
0. 255 0. 195 余 量 145 ~ 150 一 8800 ~ 8900 5:5 — 
0.26 0. 24 余 量 155 45 8800 ~ 8900 2.5 2.99 
0. 27 0. 285 余 量 150 ~ 153 一 8800 ~ 8900 一 
0. 277 0. 295 余 量 145 ~ 150 一 8800 ~ 8900 一 
0. 30 0. 32 余 量 160 ~ 167 44 8800 ~ 8900 1.5 3.1 
0.05 -0.4| 7771 | д = = 8000 = — 
(Zr) 
0.05 ~0.4|0.05 ~0.4| жк? 一 一 8500 一 一 
OD 弹性 极限 为 300MPa，20 ~ 300% 时 的 接触 电阻 小 于 或 等 于 0.10。 





© (АІ) =0.05% -1%, 


1) AuNi9、AuNiGd9-0.5 和 AuNiY9-0.5 合金 


加 工 率 (10% 


800% ) 对 电阻 系数 影响 不 大 ， 基 本 保 
Au-Ni 合 金 中 加 入 YY 和 Gd 电阻 系数 稍 有 增加 。 退 
火 温 度 和 时 间 对 金 镍 合金 硬度 的 影响 示 于 图 8-53 和 








8-54, ЖК 
8-55, 


弹性 极限 为 350MPa、20 





~400 人 的 接触 电阻 小 于 或 等 于 0.010。 





w(Cu)(%) 


30 
1 1 





40 50 60 70 80 90 














淳 火 Po5 









































电阻 率 P / (10-2 0. тт2/т) 











шо ù Су ~ оо № 
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50 60 
х(Си) (%) 


70 


8-50 金 铜 合金 的 电阻 率 


~ 90%) 和 退火 温度 (40 
寺 不 变 











时 效 对 Au- Ni 合金 硬度 





其 





某 些 金 锦 合金 含 少量 Gd, Y, Zr 和 Rh 











列 于 表 8-122。 


2) AuNiCu7.5-1 合金 是 轻 负 荷 条 件 下 的 电 接触 
材料 及 绕组 材料 。AuNiCu3-15.5 合金 上 


的 影响 示 于 






























































的 焊料 。 退 火 温度 为 700% ， 时 间 一 般 为 0. 5h。Au- 










































































0 ~ Ni-Cu 合金 具有 较 显 著 的 时 效 硬 化 作用 。 图 8-56 是 

о Ж 冷 轧 85% 的 AuNiCul0-15 合金 在 750%C 同 溶 处理 + 
400% , 2h 时 效 的 硬化 曲线 。 

3) 金 镍 铬 合金 具有 中 等 电阻 率 ， 一 般 用 作 电 位 

计 绕 组 材料 。 热 处 理工 艺 对 金 镍 铬 合金 电阻 率 的 影响 

示 于 表 8-123。 加 工 率 对 金 镍 铬 合金 电阻 率 影响 不 

性 能 大 。500% 连续 退火 对 其 电阻 率 没 有 影响 。Au-Ni- 








С120-5 及 Au-Ni-CrSn10-3-2 合金 分 别 在 850% 、 





























Же MF 











650°С 在 氧气 保护 下 退火 。 退 火 温 度 对 金 钊 铬 合金 硬 
度 的 影响 示 于 图 8-57。 










































































‚542. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
w(Cu)(%) 
0 10 20 30 40 50 60708090 280 
100 T T T T T TT TTTT 
260 
90 
3 
80 240 
时 2 
70 > 
Р \ Z 220 I 
> 
2 60 Е 
= = 200 
а 1 
аҳ 50 Кез 
281 180 
= 时 效 
12 40 
160 
30 
Pk 140 
20 550 600 650 700 750 800 
温度 人 C 
10 









































К 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 



































п х(Си)(%) Sy 
图 8-51 热处理 对 金 - 铜 合金 抗 拉 强 度 的 影响 
wNIX%) 

5 10 20 30 4050608090 
0.4 Т T T т ттт 
70 
р 1 
Е 03 
“£ 
£ 
с 0.2 = 十 2- 
= [з |. ра) 
eE ы [тре 
кы 
0 20 40 60 80 100 
“ x(Ni) (%) Ni 
E 8-52 热处理 后 金 镍 合金 的 电阻 率 


1—900% K 2—600 C 长 期 稳定 处 理 
3 一 500% 长 期 稳定 处 理 4 一 400% 长 期 稳定 处 理 


E 8-53 金 镍 合金 退火 温度 与 硬度 的 关系 
1 一 AuNi9 2 一 AuNiGCd9-0.5 3 一 AuNiY9-0. 5 
E: 保温 时 间 为 30min。 


Б 



























































0 10 20 30 40 50 6 70 


时 间 /min 
E 8-54 ” 金 镍 合金 退火 时 间 与 硬度 的 关系 
1 一 AuNi9 2—AuNiGd9-0.5 3 一 AuNiY9-0.5 
Е: 退火 温度 为 700%C 。 


80 90 








R 8-122 金 镍 及 添加 Gd, Y, Zr 和 Rh 合金 的 性 能 






































УН НЕ 
amp | ШЕЕ 抗 拉 强 度 
_ шы | жш, | ООО) | Wi0- | 对 钢 热 | вив ну Ra 伸 长 率 | 弹性 模 量 
合金 代号 /< (оеп? р/ СК 电势 / 10MPa А(%) Е 
(gem Уу-у. © (1V/C) (退火 态 ) | /10MPa 
mm?/m) | у 退火 态 ES | 退火 态 в 
AuNi5 = = 14 AA .7 116HBW|197HBW 70 100 = — 
AuNi9 990 | 17.5 20 9.7 „7 | 19б | 270 | 60 | 100 26 9820 
AnNil0 一 = 27 4.9 = = m| => 80 = = 
AuNil7. 5 950 = = == 一 一 120 300 = 
AuNiGd9-0.5 | 一 = 20.5 7.6 3.7 | 195 | 280 | 70 | 115 20 8860 
AuNiY9-0. 5 — == 21 = 200 290 73 115 11 = 
AuNiZ9-0.3 | 一 = 22 5-4 了 | 201 | = 62 | 112 22 9150 
AUNIREH9-0.5 |= = 20 49 7 06 | 一 62 | 104 28 9810 
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8-58。 加 工 率 对 AuAgCu35-5 合金 的 电阻 率 没有 影响 。 


























































































































w(Ni)(%) 
10 20 30 40 60 80100 加 工 率 大 于 10% 时 对 伸 长 率 也 基本 没有 影响 。 退 火 温 
| | | | 1 iak 
380 度 对 AuAgCu35-5 合金 硬度 的 影响 示 于 图 8-59, 
199 400'C 时 效 硬度 最 高 什 230 
340 
320 t=30min 
ш 220 
280 id 
> 260 900°C RK 
а 240 AuNiCrGd5-0.6-0.5 
220 200 
КЕТ 
$ 180 190 
4 160 > 
140 180 
i 
120 B 
100 g 170 
80 # 
60 160 
40 AuNiCr5-1 
20 150 
0 10 20 30 4050 60 70 80 90100 140 
E ( 
Ni 原子 分 数 (%) 
130 
图 8-55 热处理 后 金 镍 合金 的 硬度 
200 300 400 500 600 700 800 
300 温度 /'C 
580 Ё 8-57 退火 温度 对 金 镍 铬 
A 400°C 合金 硬度 的 影响 
二 260 Е: 加 工 率 为 80% ， 直 径 为 1.32mm， 负 荷 为 200g。 
其 
S 
1240 
= 200 
220 
200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
时 间 /min 2 
Æ 8-56 AuNiCul0-15 合金 的 时 效 硬化 曲线 130 1 
R 8-123 热处理 工艺 对 金 镍 铬 
А У > 
合金 电阻 系数 的 影响 Е ay 
ы 100 淳 火 
电阻 率 0/(10 720 < mm?°/m) 
热处理 工艺 1 
AuCrNil -7 | AuCrNil-8 |AuCrNil-9 S / 
гїї UNAUTINI UUTINT К 
700° С, 30min 退火 后 
26 29 30 507. 
ж РК 
= пр К Оаа 
700°C、30min 退火 后 水 й л A AUA 83.3Au%— 75Au% 
淳 , 再 经 4530% 时 效 4h а 
l ү 、 00 
(4) 金 银 铜 合金 。 广 泛 应 用 于 精密 仪表 中 作 电 位 Е 0 0 0 
w(Cu)(%) 




















计 绕 组 、 电 刷 、 导 电 环 及 电 接 触 材 料 或 真空 焊料 等 。 























金 银 铜 合金 有 明显 的 时 效 硬 化 作用 。 不 同 成 分 的 金 银 

















外 


由 合金 在 200 ~ ЗООС 时 效 0.5 ~ 2 的 硬化 效果 示 于 图 


图 8-58 不 同 成 分 的 金 银 铜 合金 
在 200 ~300%C 时 效 0.5 ~2h 的 硬化 效果 
1 一 200 ~250% 时 效 ”2 一 300%C 时 效 
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续 固 洲 体 ， 低 温 时 存在 有 序 无 序 转变 。 退 火 和 六 火 对 
























































































































































280 

260 铂 铜 合 金 的 影响 示 于 图 8-60。 

240 铂 铜 合金 的 细 丝 可 进行 连续 退火 ， 温度 为 
> 220 900% ,也 可 以 在 加 工 态 使 用 。PtCcu2.5、Pt- 
= 200 Г Cu8. 5, Pt-Cul0, Pt-Cu20 等 可 作为 电器 接触 点 和 电 
F 180 阻 材料 。 

160 (2) 铂 键 合金 。 大 量 用 于 制造 热电 偶 。PtRh/Pt 

140 是 用 于 300%C 以 上 最 准确 的 热电 偶 。 一般 可 用 到 

120 1350% ， 短 时 间 可 用 到 1600%C ， 因 此 对 铂 刍 合金 的 

100 热电 性 能 和 高 温 持 久 性 能 要 求 较 高 。 退 火 温度 对 铂 及 

0 100200300 400 500600 700 800 9001000 铂 刍 抗 拉 强 度 的 影响 示 于 图 8-61。 图 8-62 为 PtRh10 

















退火 温度 /C 
8-59 AuAgCu35-5 合金 的 退火 温度 对 
显 微 硬 度 的 影响 1000%C ， 
一 些 金 镍 铬 合金 的 性 能 列 于 表 8-124, ипе 
3. 铂 基 、 馈 基 合 金 ( 
(1) 铂 铜 合金 。 铂 铜 二 元 合金 在 高 温 下 形成 连 热处理 。 


合金 在 不 同 温度 下 的 力学 怕 
































Ж 8-124 金 镍 铬 合金 的 性 能 
































E 能 与 时 间 的 关系 。PItRh6 
退火 温度 为 900% ，PtRhl0、PtRh20 退火 温度 为 
保温 时 间 均 为 10 ~ 1Smin。 图 8-63 所 示 为 铂 
有 偶 的 热电 特性 曲线 。 
3) WEAGE., K 8-125 列 出 了 其 他 铝 基 合金 的 





































































































电阻 温度 | ，、 
电阻 率 系数 抗 拉 强度 R,/10MPa 硬度 HV 
、 密度 / | p/(107? 
合金 代号 a EAC а, 
( g/cm” ) О · mm? j0- 
/m) | 退火 态 硬 态 退火 态 硬 态 
© - 
AuNiCr 5-1 18.67 | 1050 | 24-26 3.5 35-40 | 75-85 | 125 ~ 135 | 190 ~210 
AuNiCr 5-2 17.7 1050 | 40-42 1.1 40 ~ 45 80 ~85 | 140~150 | 210 ~230 
AuNiCrGd5-0. 6-0. 5 一 一 22 ~24 3.7 52 -57 85-95 | 135 ~ 145 | 220 ~240 
AuNiCr 7-1 一 一 24-26 3.2 50 ~55 | 90-100 |155~165 | 230 ~240 
AuNiCr 3.5-2.5 一 一 46 ~48 一 40 ~ 45 70 ~75 | 110 ~120 | 180 ~200 
AuNiCr 20-5 一 一 57-67 102 一 130 ~ 150 一 270 ~ 320 
AuNiCrSn10-3-2 15. 87 一 59 ~ 64 45 一 115 ~ 130 一 240 ~ 290 
表 8-125 其 他 铝 基 合金 的 热处理 
合金 牌号 热处理 工艺 途 
PdAg40 电 接 点 ,精密 电阻 丝 
850 ~ 900% 退火 ,保证 20 ~30min 在 氮气 、 
PdAg23 Ае МЕД es А 
氮气 中 进行 高 纯 氨 净化 材料 

PdAg25 

PdCu40 920% 退火 保温 20 ~30min 后 快 冷 电 接触 材料 

PdRh5 、 、 、 Р О 

БЇК 退火 温度 1200% ,保温 4h 电 接触 和 电位 器 材料 

С п 
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818-60 铂 铜 合金 的 性 能 图 8-61 退火 温度 对 铂 钝 合金 
1 一 退火 “2 一 900% RK 抗 拉 强度 的 影响 
100 300C 
90 500C 
区 80 
Ж- 70 
ЕЧ 
5 60 
ш 50 700°С 
= 4 900°C h 100°C 
30 
20 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
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Е 
сә 
чу 
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Ёё 
© 
ж 
А 
КА 
= 
= 
= 
8110 5000 
к 700°С 900°С 
$ 1100C 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 


时 间作 
8-62 ”PtRh10 合金 在 不 同 温度 下 的 力学 性 能 与 时 间 的 关系 


. 546 · 
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20F 
PtRh3-PtPhl 
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1 1 1 | 1 
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铁 基 粉末 冶金 件 及 硬 质 合 


北京 机 电 研究 所 ЖЖЖ 


9.1 概论 


粉末 冶金 是 制 取 金属 材料 的 一 种 冶金 方法 ， 也 是 
机 器 零件 的 一 种 加 工 方法 。 它 是 少 无 切削 加 工 工 艺 之 
一 ， 可 用 以 制造 用 其 他 方法 难以 成 形 的 零件 和 各 种 精 
密 机 器 零件 。 


9.1.1 粉末 冶金 的 应 用 范围 
粉末 冶金 法 的 应 用 范围 列 于 表 9-1。 
9.1.2 粉末 冶金 方法 


粉末 冶金 生产 过 程 包括 粉 料 制备 、 成 形 和 后 
处 理 。 

粉 料 制备 过 程 包括 金属 粉末 的 制 取 ， 挨 加 成 形 
剂 、 增 塑 剂 等 粉 料 的 混合 以 及 制 粉 、 烘 干 、 过 筛 等 
预 处 理 。 金 属 粉 来 生产 方法 列 于 表 9-2。 粉 料 混合 
方法 分 为 干 式 、 半 干 式 和 湿式 。 当 组 元 粉末 密度 接 
近 和 要 求 均匀 性 不 高 时 采用 干 式 法 。 采 用 半 干 式 法 
时 ,在 粉 料 中 加 入 约 0.1% (质量 分 数 ) 的 润滑 油 ， 
以 减轻 粉 料 的 密度 偏 析 。 采 用 湿 法 时 ， 在 粉 料 中 加 
入 大 量 汽 油 、 酒 精 等 易 挥发 液体 ， 并 施行 球磨 ， 以 
使 混合 均 句 ， 增 加 组 元 粉 粒 间 的 接触 面 ， 并 改善 烧 
结 性 能 。 为 改善 粉末 的 成 形 性 和 可 塑性 ， 在 其 中 尚 
需 加 入 汽油 橡胶 液 或 石蜡 等 增 塑 剂 。 对 细 粉 末 要 施 
行 制 粒 处 理 ， 以 改善 粉 粒 的 流动 性 。 湿 粉 要 烘 干 ， 
IEA W a E fi o 
通过 成 形 过 程 ， 使 粉 料 成 为 具有 一 定形 状 、 尺 十 
和 密度 的 型 未。 金属 粉末 成 形 方 法 列 于 表 9-3。 

粉末 件 成 形 后 通过 烧结 使 颗粒 间 发 生 扩 散 、 熔 
焊 、 化 合 、 溶 解 和 再 结晶 等 物理 化 学 过 程 ， 从 而 获 
得 所 需要 的 物理 、 力 学 性 能 。 粉 末 件 常用 的 烧结 方 
式 列 于 表 9-4。 粉 末 件 成 形 烧 结 后 的 处 理 方法 列 于 
表 9-5。 


9.1.3 粉末 冶金 材料 的 分 类 

粉末 冶金 材料 包括 各 种 以 粉末 冶金 方法 制 成 的 金 
属 和 合金 ， 以 及 非 金属 、 金 属 纤 维 等 复合 材料 ， 其 按 
用 途 的 分 类 列 于 表 9-6。 美 国 粉 末 冶 金 结构 件 化 学 成 
分 列 于 表 9-7。 
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表 9-1 粉末 冶金 法 的 应 用 范围 
应 
ил „|н | 性 能 零件 
高 摩擦 因数 、 
摩擦 ыш шы 离合 器 片 
JEBE тер ЇЙ ЖР 
к Е 
Ма 性 的 润滑 组 元 аи 
电工 | 
ШТ. 耐 电弧 冲 | 电器 开关 
制 取 蚀 , 高 电导 率 | 和 触 头 
1 | 多 组 元 
材料 
АЛП 
к 高 硬度 .高 | 各 种 金刚 石 
т. 
切削 性 能 [ 具 、 磨 具 
材料 < Е 
纤维 高 强度 、 高 
TE жиш Т т 
增强 复 ен 韧性 航空 及 航 
合 材料 | 天 器 零件 
== iil .不 
过 滤 | ”具有 可 控制 Wa ii 
© А ү? SIR АЕР 
材料 “| 的 孔隙 度 тош 
可 连续 渗透 
A УБ = 
| РЕЯ ЭИ а 燃气 轮机 叶 
制 取 |” ЭЛ | 温 下 渗透 低迷 ио БЫШЫК 
2 | 多 孔 | 材料 | 点 金属 以 带 走 | 
材料 热量 .冷却 | 
零件 
孔隙 中 可 容 | 含油 轴承 、 
IE | 纳 润滑 油 、 硫 | 金属 塑料 轴承 
材料 “| 或 特 氟 隆 制 成 BHR, ME 
自 润滑 材料 “| 环 等 
以 WC TiC、 J 具 、 模 
制 取 、 жЕ ын 
Тас, С А, MATL 
硬 质 合 | ШЖ ` : 
З 会 和 难 | 22 基 , 以 CoNi 作 | 具 、 石 М # 
кын HOS | 粘 结 相 的 高 硬 | 片 、 耐 Ж Ж 
度 合金 件 等 
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表 9-2 金属 粉末 生产 方法 



























































































































































































































































































































































































































































生产 方法 简要 说明 适用 范围 
滚动 或 振动 的 简 运 动 ,使 球 对 物料 进行 撞 
Ы CEREREA 
RE | 击 粉碎 成 粉末 pika ш 
固体 粉碎 
ШИЛЕЙ, Р Б И БИШЕ ИТЕН КЫ | От 
НЕ рери EHE РЕ 2 к УОЛ ДЖ 
| 高 压气 体 ,液体 或 高 速 旋转 的 叶片 或 电极 ， 
液体 粉碎 | 雾 化 法 Е 较 低 熔点 的 金属 
芝 “ 和 | 将 熔融 金属 分 散 成 雾 状 液 泣 ,冷却 后 成 粉 未 和 Б 
| 还 原 剂 还 原 金 属 氧化 物 或 直 类 ,使 其 成 为 
还 原 法 уле f 爹 属 氧化 物 或 元 族 化 合 物 
金属 粉末 
在 溶液 或 熔 盐 中 , 通 人 直流电, 使 金属 离子 电 
电解 法 金属 盐 类 
解析 出 ,成 为 金属 粉末 
物理 
5 金属 与 CO .H, 或 Hg (Е, ÆRA WRR | 
化 学 法 j | 能 与 CO .ID 或 Hg EREA UREK NE 
热 离 解法 齐 , 加 热 后 重新 分 解 出 CO .Hs 或 Hg, 制 得 金属 | _ 
国 
粉末 
活性 (负电 性 ) 大 的 金属 ,置换 活性 小 的 人 金 
学 置换 ; 绞 贵 重 的 金属 
EERE 遇 离 子 而 得 到 金属 粉末 Е T 
表 9-3 人 金属 粉 未 成 形 方法 
成 形 方法 简 要 说 明 应 用 举例 
粉末 在 刚性 封闭 模 中 ,通过 模 冲 对 粉末 加 压 成 形 。 压 坯 密 | 
铁 . 铜 .不 锈 钢 及 硬 质 合金 等 中 小 柱状 制 
MEUR ERP MET ЕАС ре аи ры 
形 及 难以 脱 模 的 制品 т Е 
ame | СЛТ ВНЕ СЕНИН ВЕ) 型 腔 中 ,弹性 模 放 在 刚性 | IRIE A бол J вел ЙЫ Е Ж 
“| 模 中 , 模 冲 压力 通过 弹性 模 将 粉末 压 实 成 形 制品 
党 将 拌 以 润滑 油 的 粉末 放 入 挤 压 简 内 ,通过 压 柱 对 粉末 加 压 ， 
HE ТИТ PERRIER О Ва Е ЕЕ 
К оооу 各 种 截面 的 条 、 棒 或 麻花 销 类 的 螺旋 条 棱 
加 
粉 未 放 入 弹性 (用 塑料 或 橡胶 ) 包 套 中 , 包 套 放 人 等 静 压 机 
Ж WERE 各 种 棒 材 .管材 及 其 他 大 型 制品 
TEE | 高压 容器 内 ,通过 高 压 液体 压 实 套 内 粉末 j i 
将 粉末 送 入 两 个 相对 转动 的 轧辊 之 间 , 靠 摩擦 力 将 粉末 连 E | 
ИУ ЕН,ЖЕЫЛЕЕЖШ] „0 мм лде ИАНМЕНТЫ 
续 咬 入 辊 缝 压 实 成 带 ( 片 ) 材 
将 粉 未 放 在 塑料 包 套 内 , 包 套 放 入 高 压 容器 中 , 引 曝 炸药 ， | 
爆炸 成 形 成 形 性 很 差 的 各 种 粉末 的 棒 材 E 
ШОВ | 产生 高 压 冲击 波 .通过 容器 中 的 水 ,将 包 套 内 的 粉 未 压 实 成 形 | ”成形 性 很 差 的 各 种 粉 杰 的 乱 材 ,管材 
粉末 或 预制 坏 放 在 模具 中 ,经 传导 、 自 身 电阻 或 感应 等 方式 
po ЭЕ 。 加热 ,在 低 于 基体 金属 迷 点 下 加 压 ,用 小 压力 可 获得 致密 制 | ” 硬 质 合金 .金属 陶瓷 金刚石 工具 等 制品 
温 品 。 模 具 材 料 有 石墨 .陶瓷 .高 镍 馈 合 金 及 高 速 钢 等 
加 
压 А Е 
R ААА PAETE KOL ЗЕ, С | 
热 银 铁 基 高 强度 齿轮 . 链 轮 . 连 杆 等 结构 件 
” | 并 接近 成 品 要 求 的 制品 е 
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(Ж) 
成 形 方法 简 要 说 明 应 用 举例 
将 粉末 装 入 金属 包 套 内 , 抽 真 空 后 封口 。 包 套 及 粉末 加 执 
热 挤 压 结 硬 质 合金 及 粉末 高 速 钢 的 型 
u 后 ,在 模 壁 有 润滑 剂 的 挤 压 模 内 挤 压 成 材 л 
加 - | 
将 粉 未 装 入 金属 包 套 内 , 抽 真 空 后 封口 。 粉 未 被 压力 机 内 
Е | давж | 硬 质 合金 .粉末 高 速 钢 等 大 制品 
高 温 、 高 压气 体 压 实 
粉末 装 入 模具 中 振 实 , 连 同 模具 一 起 放 入 炉 内 烧结 ,使 粉末 | 
Ж = Е 多 孔 过 滤 元 件 及 多 孔 浸渍 材料 
ШЕ 
松 装 烧结 
ЗЕ 心 板 放 在 模 腔 下 , 模 腔 中 装 满 粉 末 刊 平 ,取出 模具 , 心 板 连 
同一 层 均匀 松 装 粉 末 人 入 炉 烧 结 ,使 粉末 成 形 ,并 牢固 地 焊接 在 | ”摩擦 片 及 铜 铅 轴 瓦 等 双人 金属 材料 
心 板 上 ,经 复 压 或 轧 制 ,达到 所 需 的 密度 
ж 
к 粉 未 与 加 有 粘 结 剂 的 水 调 成 粉 浆 , 注 和 石膏 模 内 ,干燥 后 使 | | 
成 | ЖЕ | “人 Gi: Ы RER гавазн А 
形 粉 未 成 形 
将 加 有 水 的 粉末 ,注入 金属 模 内 ,冷冻 后 成 形 , 埋 入 细 填 料 
冷冻 浇注 高 合金 .精细 陶瓷 等 形状 复杂 制品 
Саан 中 .经 干燥 后 烧结 成 制品 高 合金 .精细 陶瓷 等 形状 复杂 制品 
将 基体 粉 未 装 入 石墨 模 中 ,注入 可 浸润 或 可 形成 化 合 物 . 固 
无 压 浸渍 金属 陶瓷 材料 
BO 主体 的 熔融 金属 ,利用 毛细 现象 浸入 孔 阶 ,冷却 后 使 粉末 成 形 | EAA 
将 超 细 粉 末 与 塑料 搅拌 并 制 粒 ,在 塑 压 温度 下 ,用 注塑 机 将 
铁 . 镍 ,不锈钢 . 硬 质 合金 及 精细 陶 次 等 形 
注射 成 形 | 混合 料 注射 到 模 腔 中 成 形 ,工件 在 填料 中 经 级 慢 加 热 排 盟 ,并 ооо ü р 
烧结 成 高 精度 的 致密 制品 лл 
表 9-4 常用 的 烧结 方式 
烧结 方式 Шш 要 说 明 应 举例 
填料 保护 | 用 碳 (石墨 ,木炭 焦炭) .氧化 铝 、 硅 砂 等 作 填 料 ,工件 理 入 CR 
al se Eres 无 保护 气体 时 烧结 铁 . 铜 基 制 品 
防 
氧 | 气体 保护 | 用 还 原 性 的 氧 一 氧化 碳 .分 解 氮 及 高 纯 所 等 气体 保护 工件 
sa ae i A EEE 铁 . 铜 .不锈钢 、. 硬 质 合金 等 制品 
分 
K 
真空 烧结 | 用 真空 条 件 ,防止 工件 氧化 硬 质 合 金 不锈钢 а . 钛 等 易 氧化 制品 
i | 工件 顺序 连续 通过 炉子 的 预 热 带 、 保 温带 及 冷却 带 ,完成 烧 | “大批 生产 时 用 ,通常 用 保护 气体 , 亦 本 
烧 | 连续 烧结 | _ уа Ы 
结 结 过 程 , 热 利用 率 及 生产 率 高 空 
[Л 
ИИТ 小 批 生 产 或 试验 时 ) 
分 | 半 连 续 烧 结 | 工件 装 入 容器 中 ,在 热 炉 中 升温 、 保 温 , 炉 外 冷却 摩擦 片 生产 
烧结 时 对 工件 加 压 ,以 提高 制品 密度 ,防止 变形 ,使 工件 与 
И УЕ: И е ки 摩擦 片 . 双 金属 减 摩 材料 
特 钢 青 粘 结 牢 转 
т 
结 工件 端 部 (上 或 下 ) 放 轩 低 熔点 金属 片 (或 块 ) ,烧结 时 , 低 | | 
温 渗 烧结 铜 饮 . 铁 铜 等 合金 的 致密 制品 
A~ E EREB A EIL Ие ' 
电阻 烧结 | 工作 自身 作为 电热 体 ,利用 自身 电阻 发 热 烧结 МЕТУ. 
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( 续 ) 
烧结 方式 简 要 说 明 应 用 举 例 
物理 方法 (振动 ,循环 温度 ) 或 化 学 方法 (加 卤 族 化 合 物 、 
Б) 活化 烧结 | 预 氧化 .加 低迷 点 组 元 ,用 氢化 钛 保护 ) 加 快 烧结 过 程 ,改善 | ” 铁 、 铜 ,不锈钢 金刚 石 工具 等 
烧 质量 
结 
粉 未 体 通 直流 电流 及 脉冲 电流 ,使 粉 未 间 产 生 电弧 进行 烧 
дЕ РЕНЕ м й NAE .摩擦 片 金刚石 工 具 、 钛 合金 
结 ,同时 逐渐 加 压 
表 9-5 粉末 冶金 件 成 形 烧 结 后 的 处 理 方法 
处 理 方法 简 要 说 明 应 举 ø 
| 工件 在 整形 模 中 受 不, 校正 烧结 变形 ,提高 精度 , 减 小 表面 | 名册 на 
ЖЕ E 
Ж 
| яж 工件 在 复 压 模 中 受 压 ,提高 密度 铁 . 铜 ,不锈钢 制品 
工 | жж 工件 在 精 压 模 中 受 压 ,金属 流动 ,改变 形状 需 改变 形状 的 塑性 件 
滚 挤 压 工件 受 滚轮 或 标准 齿轮 对 深 挤 压 ,提高 精度 .密度 齿轮 ,球面 轴承 . 铭 钼 管 
浸 油 多 孔 件 孔 阶 吸 入 润滑 油 ,改善 自 润滑 性 能 并 防 锈 铁 . 铜 基 减 摩 零 件 
5 孔 件 孔隙 吸入 聚 四 氟 乙 烯 分 散 液 ,经 热 国 化 后 ,实现 无 ; | 
8) зуң К 件 孔 辽 吸入 聚 四 氟 乙 烯 分 散 液 化 后 ,实现 无 油 РОТЕ 
润滑 
2i вй 多 孔 件 孔 队 吸入 熔融 硫 ,起 润滑 及 封 孔 的 作用 减 摩 件 . 需 封 孔 的 结构 件 
BAMA | 多孔 件 孔隙 吸入 熔融 金属 ,以 提高 强度 及 耐 磨 性 铁 基 件 浸 铜 或 铅 
需 在 保护 气氛 下 加 热 ,孔隙 的 存在 可 减 小 内 应 力 ,一 般 可 不 р 
整体 淳 ， 不 受 冲击 而 要 求 耐 磨 的 铁 基 堆 
体 深 炎 | 回 火 ,其 余 工艺 要 求 同 致密 材料 =н ыз 
жщ | 通常 用 感应 加 热 ,工艺 同 致密 材料 要 求 外 硬 内 官 的 铁 基 零件 
孔 辽 易 渗透 ,应 根据 孔 阶 度 大 小 ,适当 减少 渗 碳 时 间 ; 或 经 
BWK ж TER УКШ ПА ЫИ ЕЕЕ БЕД 
硫化 封 孔 后 再 渗 碳 。 其 余 工艺 要 求 同 致密 材料 
经 硫化 封 孔 或 高 密度 工件 ,用 一 氧化 碳 和 分 解 氨 为 介质 ,在 
BARÉ EER AP EE I E А ТТА 
处 |g50°C 左右 进行 碳 氨 共 渗 , 比 渗 矶 硬度 高 ,速率 快 j ” 
将 脱水 硼砂 与 氟 化 钠 加 热 到 900 ~ 920 (CHIFRAR k 。 l | 
= зи ИШ МАЛАШ ТАТК ГЕТ 
0 ЖЕНА Л. 2 ~2. 5h, 渗 层 达 0.8 ~ Imm, 浸 于 10% СЕА) 
氢 氧 化 钠 水 溶液 中 洗 净 
经 浸 硫 的 工件 ,在 氧气 保护 下 ,于 720%C 保温 0.5 ~ 1h ,生成 中 
硫化 处 理 EMES 
di 硫化 铁 的 润滑 组 元 г 
жулын | ЖОКЕ S50 ~ 600Y HEF BARAKK БЕ Т.Е] ОЯ TR BAL Di PS E D H БОЕ 
иі, 面 及 孔隙 生成 坚固 的 氧化 腊 零件 
| ъй 经 封 孔 并 表面 净化 (路 砂 ) 后 的 工件 , 按 传统 工艺 电镀 表面 防 锈 .美观 及 耐 磨 的 零件 
处 
理 锌 与 氧化 铝 混合 粉 为 填料 ,将 工件 埋 入 其 中 ,在 400 ~ 
渗 锌 |420C 下 渗 1~2n。 若 工件 与 填料 在 旋转 简 中 加 热 渗 锌 ,工件 | ”表面 防 锈 的 仪表 零件 . 锁 芯 等 铁 基 零件 











表面 质量 更 佳 
















































































































































































































































































































































































Жо 铁 基 粉 未 治 金 件 及 硬 质 合金 的 热处理 551. 
( 续 ) 
处 理 方法 简 要 说 明 应 用 举例 
mame _ 除 硬 质 合金 等 超 硬 材料 外 ,大 多 粉末 治 金 材料 可 进行 车 ,| ” 铁 ` 铀 ` 镍 、 铝 、 钨 \ 铀 等 制品 均 可 切削 加 
”| 铣 . 创 . 铬 等 加 工 。 粉 未 治 金 材料 均 可 磨 削 及 电 加 工 工 ,为 提高 精度 或 改变 形状 时 
机 ӨН 
з ЕНГ НЕЙ 质 合金 可 热 自 由 锻 , 锯 后 均 需 
Roo юк | Ёш TAARE SESE унари 
加 退火 
L 
BEIER ETTITA, RA Ж @ 4 НИШ, ERA A 
焊 р: 台 需 连 E 上 
ГЕСЕР УТТА и ад 
#96 粉末 冶金 材料 按 用 途 分 类 
类 ” 别 主要 性 能 要 求 应 ж ø 
承载 能 力 高 ,摩擦 因数 低 , 耐 磨 且 不 伤 天 | Е | 
ШОШ а еи иаи, A T R И ио ВЕ ERR, в 
减 摩 材料 | 偶 。 需 要 时 ,可 满足 自 润 滑 、 低 噪声 . 耐 高 | ，，， 
пана 属 塑 料 制品 , 铜 铅 双 金属 制品 
温 等 工 况 要 求 
иниң | 醒 度 ,强度 及 急性 。 需 要 时 ,可 满足 而 | 钢 . 铁 , 铜 . 不 锈 钢 基 的 受 力 件 ,如 齿轮 ,汽车 及 冰箱 压缩 机 
Ы 磨 . 耐 腐蚀 密封 及 导 磁 等 工 况 要 求 零件 
机 可 控 孔 阶 的 大 小 .形态 .分布 及 孔 阶 度 。 
еу оо. ни ми жщ E E EEE EE ETA дів ак їн, 
2 В тлу еН у ру Жу OY ЛЖ) ~ В. > ` 
ш крат Ер IEK .催化 电极, 热 交换 及 人 造 骨 等 制品 
材 峙 化 等 功能 要 了 
料 
gama | 草 密 封 材料 质 软 , 易 与 接 甬 对 偶 贴 紧 , 本 | 多孔 铁 温 源 青 的 管道 窗 тани, A EE ЗАКИЙ МОЕ КРЕ 
身 不 渗 漏 ; 动 密封 材料 耐 磨 , 本 身 不 渗 漏 “| 器 的 密封 件 , 泵 用 的 硬 质 合金 或 精细 陶瓷 密 封 环 
摩擦 因数 高 且 稳定 , 耐 短 时 高 温 ,导热 性 
摩擦 材料 | 好 ,高 的 能 量 负荷 ( 摩 滑 功 与 摩 滑 功 率 的 | ” 铁 基 . 铜 基 , 半 金属 及 碳 基 的 离合 器 片 及 制 动 带 ( 片 ) 
RFR) , 耐 磨 , 抗 卡 且 不 伤 对 偶 
диын | ЗЕ ЗЕРЕ E ИНЕ ишими 硬 质 合金 , 究 林 高 速 钢 .所 化 硅 . 氧 化 钳 等 精细 陶 效 , 硬 质 全 
С 及 耐 磨 性 金 与 金刚 石 复合 材料 
T. 
с 硬度 .强度 .很 性 及 耐 磨 性 高 销 [w( Co) 为 15% ~25% ] 硬 质 合金 , 钢 结 硬 质 合金 
金刚 石 金属 胎 体 的 硬度 .强度 ,与 人 金刚石 的 精 结 | ”砂轮 修正 工具 ,石材 加 工 工具 ,玻璃 加 工 工具 , 狂 磨 工具 , 拉 
工具 材料 | 强度 ,及 金刚 石 本 身 的 强度 丝 模 ,切削 工具 
难 熔 金属 及 
СИ КУ ЧЕЙ A 
其 化 合 物 基 | ШЕ И ЫК АШ Мм. > ааа 
合金 材料 аа 
й 
Уш д» 口 = Ej Y go A Ат д» 
弥散 强 铝 , 铜 ` 银 . 镍 、 铬 \ 铁 与 氧化 铝 、 氧 化 包 、 氧 化 钳 、 氧 化 针 弥 散 
材 热 强 性 . 抗 蠕 变 能 Ж АК 
料 | “化 材料 „е 相 组 成 的 抗 晶 粒 长 大 的 材料 
精细 陶 热 强 性 . 热 硬 性 .硬度 . 耐 磨 性 . 抗 氧化 性 | ， 氨 化 硅 ЕЕЕ, AALE AAE, FUE E Ж SiAION 等 高 温 结 
瓷 材料 REHE ШИЖЫН .刀具 及 模具 材料 



























































































































































































































































. 552. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
( 续 ) 
类 y 主要 性 能 要 求 应 用 举例 
触 头 材料 | ”电导 率 . 耐 电弧 性 铜 -多 . 银 -多 . 铜 - 石 黑 等 
电 | HARAR A k R ЖЕ, Җ, 
工 | REHE ж \ 减 摩 性 及 耐 电弧 性 
Ааа кж Өй Ж А 
料 | 电热 材料 | 电阻 率 .而 高 温 性 能 钢 、 钼 .硅化 钥 .碳化 硅 . 氨 化 硅 等 发 热 元 件 ,灯丝 、 极 板 
ШҮ КОШЫ | ” 磁 导 率 .磁感应 强度 S ОЕК К Т В Вс 
材料 ” 硬 磁 材料 | ”人 磁 能 积 ЖК, Е, М, ЖЫШ, ЖЕ АРШ 
表 9-7 美国 粉末 冶金 结构 件 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
类 别 МРІЕ 标记 
С Ni Cu Fe 
铁 和 碳 钢 粉 F-0000 0~0.3 
F-0005 0.3~0.6 
末 件 F-0008 0.6-0.9 
Fe Си 和 Cu- 钢 F-0200 0~0.3 1.5~3.9 93.8 ~98.5 
F-0205 0.3~0.6 1.5 =—3,9 93.5 ~98.2 
粉末 件 F-0208 0.6-0.9 1.5 -3.9 93.2 97.9 
FN-0200 0~0.3 1.0~3.0 0~2.5 92.2 ~99.0 
. К ЕХ-0205 0.3 ~0.6 1.0 ~3.0 0 ~2.5 91.9 ~98.7 
ыа FN-0208 0.6 -0.9 1.0~3.0 0=2.5 91.6 ~ 98. 4 
FN-0405 0.3 ~0.6 3.0 ~ 5. 5 0-2. 0 89.9 ~ 96.7 
FN-0408 0.6~0.9 3.0 ~ 5. 5 0-2. 0 89.6 ~ 96.4 
ЕХ-1005 0.3 -0.6 8.0 ~ 14.9 82.5 ~ 91.7 
эмей ЕХ-1008 0.6-0.9 8.0~14.9 82.2 ~91.9 
Са r FX-2005 0.3~0.6 15.0 ~ 25.0 72.4 ~ 84.7 
ЕХ-2008 0.6 -0.9 72.1 ~ 84.4 
Мо 15. 0 ~ 25.0 
FL-4205 0.4~0.7 0. 35 ~0. 55 一 一 
0. 50 ~ 0. 85 95.9 ~ 98. 75 
低 合金 钢 粉 末 件 FL-4405 0.4~0.7 0.70-1.00 96.3 ~98.9 
FL-4605 0.4~0.7 1.70 ~2.00 0.40 ~0.80 94.5 ~97.5 
FLN-4205 0.4~0.7 1.35 ~ 2. 50? 0. 50 ~0.85 93. 95 ~ 97. 75 
D 其 他 元 素 总 质量 分 数 差别 最 大 值 为 2.0% ， 其 中 包括 特种 用 途 的 微量 添加 元 素 。 
© 在 基础 粉末 中 至 少 加 入 质量 分 数 为 1% 的 Nis 
Уу y 料 、 以 粉末 治 金 方法 制 成 的 机 器 零件 。 其 特点 和 性 能 
9.2 ” 铁 基 粉末 治 金 件 及 其 热处理 ih am 
铁 基 粉末 冶金 件 是 用 铁 粉 或 合金 钢 粉 为 主要 原 
表 9-8 铁 基 粉末 件 的 特点 和 性 能 
合 4 于 不 经 熔炼 ,添加 元 素 
dah 化 及 金 | 材料 中 的 合金 元 | 的 种 类 和 数量 不 受 溶解 度 
аи езе 3 | 相 组 织 | 素 通 过 添加 合金 粉 | 限制 和 密度 偏 析 影 响 ,可 制 
| ин Шы 的 特殊 | 未 方式 实现 成 无 密度 偏 析 或 过 饱和 的 
性 加 工 特 点 а в 
性 合金 及 假 合金 
选择 不 同 粒度 粉 
未 可 获得 不 同 唱 粒 
通过 调整 材料 成 | 均匀 孔隙 可 混入 润滑 a ыо 可 获得 很 细 的 晶 粒 度 。 
分 .粒度 和 生产 工 | 油 ,改善 耐 磨 性 ,但 降低 лл кш | 添加 扩散 系数 小 的 元 素 或 
ДА o Ж 
: 多 | 艺 ,可 以 控制 孔 阶 | 抗 拉 强 度 。 均 布 的 球形 | 。 | 。 晶 粒 кела Ачы 扩散 温度 较 低 时 ,材料 中 会 
孔 性 “| RF FLIRE MIL | 孔隙 有 利于 零件 在 小 能 度 可 调 оол 出 现 合金 元 素 的 浓度 梯度 ， 
ТА JU А PIN ME, 
ШЖ, TLIRE р а велен | 金 相 组 织 呈 多 种 组 织 共 
小 ,生产 成 本 越 高 | 疲劳 性 能 ИА “| 的 非 平衡 态 
É аа 制 保护 气氛 的 还 | 
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9.2.1 铁 基 粉末 冶金 材料 的 分 类 








K 9-9 所 列 为 铁 3 














其 粉末 冶金 材料 的 分 类 和 特 必 
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49-9 铁 基 粉末 冶金 材料 的 分 类 和 特性 
分 类 ка 
原则 类 别 性 能 或 说 明 
с ЕҢ y ARE E AN Ж) 
烧结 忽 ккк шаа жан 
不 大 于 0.2% 
化 合 碳 质 量 分 数 为 0.2% ~ 
烧结 人 
1.0% , 余 为 铁 
按 化 学 除 碳 外 ,还 添加 一 种 或 多 种 合金 


成 分 分 | 烧结 合金 钢 


,如 Cu Ni、Mo、S、P、Cr、V、 


Mn Si, B 及 RE, 余 为 Fe 




































































J Cr Ni 奥 氏 体 不 锈 钢 为 主 ,还 
烧结 不 锈 钢 | 有 马 氏 体 、 铁 素 体 不 锈 钢 。 通 常用 
雾 化 的 预 合 金粉 为 原料 
低 强度 烧结 钢 搞 拉 强度 < 400МРа 
按 材 料 | 中 强度 烧结 钢 质 拉 强度 为 400 ~ 600МРа 
强度 分 中 高 强度 烧结 钢 。 抗 拉 强度 为 600 ~800MPa 
高 强度 烧结 钢 斋 拉 强度 > 800MPa 
低 密 度 烧 结 钢 密度 < 6. 2g/em’ 
ү 中 密度 烧结 钢 密度 为 6.2 ~6.8g/cm’ 
е 中 高 密度 烧结 钢 | ”密度 为 6.8 ~7.2g/cm” 
高 密度 烧结 钢 密度 >7. 2g/em’ 
全 致密 烧结 钢 理论 密度 





9.2.2 铁 基 粉末 冶金 材料 的 标记 方法 


按 GB/T 4309 一 2009， 铁 基 


























粉末 冶金 结构 材料 的 











粉末 冶 
F 5 


金 烧 结 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 标记 方法 为 : 
0 or 








顺序 号 , 镍 铬 类 型 的 号 为 
01 ~ 09 , 镍 铬 钼 类 型 的 
号 为 11 ~ 19 

不 锈 钢 和 耐 热 钢 

耐 蚀 材 料 和 耐 热 材料 
粉末 冶金 材料 


9.2.3 铁 基 粉末 冶金 件 的 制造 工 
图 9-1 所 示 为 铁 基 粉末 冶金 结构 件 的 工艺 流程 。 





+x: j=] 
艺 流 程 














合金 组 元 粉末 或 预 合 金粉 末 
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后 处 理 


成 品 
铁 基 粉 末 冶 金 结构 件 
的 制造 工艺 流程 


图 9-1 





































































































标记 方法 为 : 9.2.4 粉末 冶金 用 铁 和 铁合金 粉末 
ЕО 2 03 
顺序 号 KR 9-10 所 列 为 粉末 冶金 用 还 原 铁 粉 的 化 学 成 分 
2 
性 能 
› 表示 铁 及 铁 基 合金 ,1 表示 碳 素 结 。 。 和 性 能 。 
构 钢 ,2 表示 合金 结构 钢 …… 表 9-11 所 列 为 粉末 冶金 用 水 雾 化 铁 及 其 合金 粉 
结构 材料 学 成 分 和 性 能 
末 化 学 成 分 和 性 能 。 
粉末 冶金 材料 
表 9-10 粉末 冶金 用 还 原 铁 粉 化 学 成 分 和 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) | 粒度 组 成 ( % ) 
— зь ga pg 流动 性 压缩 人 性” 
в a а /(s/ | /(g/ 
上 别 | 总 Fe| Mn | Si | С 5 Р МЕСЕ з 
ч = 溶 物 cm?) pi md >180um| >150pm< 45 рт 
= 
FHY80. 23 | — |98. 00! 0.40 | 0.15 | 0.07 | 0.030 0.030 0.40 0. 50 Po 40 6. 40 SI — <20 
2.50 + 
І 98.50] 0.35 0.10 | 0.04 | 0. 030 0. 030 0. 25 0. 35 0.10 36 6. 55 0 =5 =35 
FHY100. 25 7 50 т 
П |98.00| 0.40 | 0.15 | 0.07 | 0.030 0.030 0.40 0. 50 0 10 36 6.45 0 =5 =35 
FHY100. 27 | — !98. 50 ! 0. 35 | 0. 10 | 0.03 | 0.030 0. 030 10. 20 0. 25 е 32 6. 70 0 <2 <35 
O 成形 压 力 为 490MPa。 
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表 9-11 粉末 冶金 用 水 雾 化 铁 及 其 合金 粉末 化 学 成 分 和 性 能 



















































































化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 要 压缩 性 粒度 组 成 (% ) 
щен га. nm ке a > 氧 损 密度 /(s/ сш?) 
kig C Si Мп Р 5 Ni Mo T Е /(g/ | 50g) м 200 ~ |160 ~ 1100 ~ |63 um 
溶 物 єш?) < - 160pmll00pm 63km | 以 下 
Е ру |р 
WPL200 2.6 + 25- |20~ |15- 
0. 02 | 0. 05 | 0.15 | 0. 015 | 0.015 = == 0.2 |0. 20 33 [6.5 [7.05 ~ 15 
(-1) 0.1 45 | 40 | 40 
WPL200 2.6 + 25- |20~ |10- 
0.03 | 0. 06 | 0.20 | 0.015 | 0.035 — = 0. 2 |0. 35 28 6. 456.955 ~ 15 
(-2) 0.1 45 | 40 | 50 
WP200 3.0 + 20~ |20 ~ |15 ~ 
0. 02 | 0. 05 | 0.15 | 0. 015 | 0.025 =“ — 0.2 |0. 25 28 |6.6[7. 03 <15 
(-1) 0.1 50 | 40 | 35 
WP200 | 0.03 [0.06 10.20 10.015 [0.035 0.2 [0.3525 -| зо [6.57.0 <15 |20" |707 |10- 
.03 |0. A А ‚03 一 一 .3 .5 |7. < 
(-2) 3.1 50 | 40 | 40 
Fe-Ni-Mo 1.7~ |0.5 ~ 3.0 + 20~ |20- |10- 
0. 02 | 0.05 | 0.15 | 0.020 | 0.025 0.2 |0. 25 28 |6.3|6.8| <20 
(-1) 2.0 0.6 0.1 50 40 40 
Fe-Ni-Mo 1.6~ |0.4-~ 3.0 + 20~ 20 ~ |10 ~ 
0. 03 | 0. 06 | 0.20 | 0. 020 | 0. 035 0. 2 |0. 35 30 |6.2|6.7| <20 
(-2) 2.0 0.7 0.1 50 40 40 
09) pi 为 392MPa。 
© Pa 为 588MPa。 
含有 合金 元 素 的 预 合 金粉 末 一 般 以 雾 化 法 为 主 制 成 分 和 性 能 列 于 表 9-12。 表 9-13 所 列 为 几 种 新 牌号 


























造 ， 也 有 用 其 还 原 法 制造 的 Fe-Mo、Fe-Ni-Mo 预 合 合金 钢 粉 末 的 化 学 成 分 和 性 能 。 
金粉 末 。 用 这 些 方法 制 成 的 碳 钢 和 合金 钢 粉末 的 化 学 





























表 9-12 碳 钢 和 合金 钢 粉 末 的 化 学 成 分 和 性 能 





粉末 | Æ 粒度 | 流动 性 / | 松 装 密度 | 压缩 性 / 
в 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (96) к Ж " 用 途 
名 称 | 方法 / um (5/505) /(в/ет?) (в/ст? ) 





总 Fe98.0 ~ 99.6, С0.11 ~ 0.06, О 





























碳 钢 | 涡 旋 „| BRA 
б [жш 08 <1.0 <154 | 40-45 | 2.4-2.6 | 25.8% РИН 
МЈ E 2 
Ы 考核 杂质 Si, Mn, S, P 
Fe & Æ, С0.15, 00.15 ~ 0.2, 
Ni2Mo <280 =29 3~3.5 一 中 高 强 
雾 化 Ni2. 00，Mo0. 5 ү 
度 粉 末 治 
Fe 余 量 ，Mn0.35 ~ 0.45，Ni0.5， 
NiMnMo <280 | 26-32 | 3-3.5 = 金 制品 
Mo0.5，00.15 ~0. 20 
Ее 余 量 ，Mn0.6 ~ 0.9，Cr0.8 ~ 1.1, 7 
低 合 41005 一 =30 3.0~3.3 | 26.8° 
' Мо0. 15 ~ 0.30, 0<0. 18, С<0.03 
金 钢 
粉 Fe & 量 ， Mn0.24， Nil.94 чы 
ж | 4600Н р ИЕ , “к= 20.7 3.16 >6.8® 高 强度 
Mo0. 53 ，00. 05 MTS 
化 法 
Fe 2 Æ, Cr2.11, Mn0.75, Mo0.23, _ | 结 零件 
2CRMS 一 20.9 3.10 三 6. 63? 


00. 19 ，C0. 017 





Fe 余 量 ，GC3.24，Mn0.31，Mo0.44， 
2CRMV = 20.7 3.27 — 
V0. 27, 00.052, СО. 43 


























































































































жож 铁 基 粉 未 治 金 件 及 硬 质 合 金 的 热处理 . 555 · 
(Ж) 
粉末 | Æ Е р 粒度 | 流动 性 / | 松 装 密度 | 压缩 性 / 
8 | 牌 号 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) | Ж 
名 称 | 方法 / um (5/5065) | /(в/ет”) | (е/ет”) 
1Crl8Ni9 | Fe 余 量 ,Crl7 ~ 19, №8 ~11,C<0. 14 <180 | 17-26 | 3.4-4.2 一 
粉末 冶金 
Fe 余 量 , Cr12.0 ~ 13.5,Si0.8 ~1.3,C 5.3~ ЕЕ E 
ВЕ410 <180 | 28-34 3 А 多 孔 过 滤 元 
<0. 04 5.8” | 件 ,耐酸 、 而 
эг Fe ЖШ, Сп7.75, №11.76, Мо2.06, 5.8 ~ + 
不 锈 | 雾 化 FJ316 а 有 ET з | 腐蚀 制品 ， 
钢 粉 | 法 Sil. 33 ,Mn0. 93 ,总 00. 027,С0. 07 5.9” | 耐 磨 、 耐 腐 
Fe 余 量 ,Crl7 ~ 20, №8 ~ 11,Sil.5 ~2.0， 5.9~ | 制品 ,及 仪 
BF302 <180 | 31-32 2.9 | 
С0. 15 ~0.25,Mn<2,Cul.0~1.3 6.0% 器 、 仪 表 
Fe 余 量 , Crl7 ~ 20,Nill ~ 13,Mol.5 ~ 5.9 ~ 零件 
BF316 <180 | 32-33 2.8 
2.0,51<1,С<0.1,Мп<2.0 6.0" 
Fe Ж 1, С15.25 ~ 5.5, 17.4 ~ 18.0, 
W18Cr4V <154 | 3.5~6.4 | 3.9~5.0 — 
Ү1. 15 ~1.50,С1. 05 ~ 1. 10 ,考核 杂质 S.P 
Fe 余 量 , Со12. 0 ~ 12.5, Cr3.75 ~ 4.5, 
W10Mo5 
W9.0 ~ 10.0, Мо4.5 ~ 5.5, V1.3 ~1.5,| 一 к 一 一 
Cr4VCol2 
C0.9 ~1.10 
Fe 余 量 , C0.75 ~ 0.85, Cr3.84 ~ 4.10, 
M2 <180 <15 1.7~3.0 一 
W5. 56 ~6. 19 ,Mo4. 55 ~5.71,V2.17 ~ 2. 26 粉末 冶金 
А A E Л 
高 速 | 雾 化 Fe 余 量 , W5.5 ~ 6.75, Mo4.4 ~ 5.5, i Se 
具 工具 、 模 
钢 粉 | 法 F3701 |C13.75~4.5,V1.75 ~2.2,C0.8 ~0.95,Si| 一 29-36 | 2.3~3.0 一 
А м їй Ж 
<0.3,Mn<0.4,0<0. 1 ў 
零件 
Fe 余 量 , W5.5 ~ 6.75, Mo4.4 ~ 5.5, 
F3702 |С13.75 ~ 4.5, ү1.75 ~ 2.2, С0.9 ~ 1.2,| 一 нЕ 一 一 
Si0.9 ~1.2,Mn<0.4,0<0.1 
Fe 余 量 , 12.0 ~ 13.0, Mo6.0 ~ 7.0, 
F3711 |C3.5 ~ 4.5, Ү4.5 ~ 5.5,С1.7 ~ 2.0,51%| 一 39 ~40 2-2,1 Е 
0.3,Mn<0.4,0 <0. 1 
硅钢 | 雾 化 Fe 余 量 ,Si3.0 ~ 3.4, Ма <0. 15, 5 ЖЯ 7 磁 性 
<15 — 一 
粉 法 ESP 材料 
粉末 治 
轴承 | 雾 化 Fe 余 量 , C0. 75 ~ 0.85 ,Crl.42 ~ 1. 58, 51 5.2 ~ 金 深 珠 轴 
GCr15 = <40 2.3 ~2.9 f 
钢 粉 | 法 <1,Mn0. 28 ~0. 40 5.3% 承 ， 耐 Ж 
零件 
Н, =25/4т х 10° ~ 
ж 30 ШИА 
磁粉 ЕеСо23 №9 Fe68 +1, №9 +1, С023 +1 <71 一 x10řA/ 
法 4т x 合 器 
В=1.3-2Т 
Ф 压力 为 392MPa。 
@ 压力 为 490MPa。 





. 556. 


热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





















































表 9-13 新 牌号 合金 钢 粉 末 的 化 学 成 分 和 性 能 
粉末 А P 全 氧 | ЖАРЕ" 
„| 牌 号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 )(% ) 特 点 
名 称 (%) |/(в/сш?) 
P0.4~0.5，C<0.05，Si<0.05，Mn < 预 合 金粉 末 ， 可 做 强度 较 高 、 伸 长 率 
Fe- P45 <0.3 6. 38 
0.2，S <0. 020 好 的 粉末 冶金 零件 
P0.25 ~ 0.35, С <0.05, Si <0.10,Mn 
RZ-P30 <0.35 6. 61 
<0.25, 5<0.025 
磷 钢 P0.4~0.5, C<0.05, Si <0.10,Mn < 
„| RZ-P45 <0.35 6.61 | 
Ш 0.25, 5 <0. 025 扩散 型 合金 粉末 ， 粉 末 压 缩 性 好 ， 可 
P0.25 ~ 0.35, С <0.05, Si <0.05,Mn 做 中 高 强度 、 伸 长 率 好 的 粉末 冶金 零件 
WPL- P30 <0.30 6. 84 
<0.25, S<0.020 
PO0.4~0.5, С <0.05, Si<0.05, Mn < 
WPL- P45 <0.30 6. 84 
0.15, 5 <0. 020 
50.5, С <0. 03, 51 <0. 10, Mn <0. 25, 
RZ-S50 <0.35 6. 58 _ | 
硫 钢 Р <0. 035 扩散 型 合金 粉末 ， 可 做 易 切 削 的 粉末 
粉 50.5, С <0.03, Si<0.05, Mn <0.15, 冶金 制品 
WPL-S50 <0.25 6. 87 
Р <0. 015 
Си, С <0. 03, $1 < 0. 05, Mn < 0. 20, 
Fe- Cu4 <0.25 6.40 
Р <0. 020 
铜 钢 Cul0, C <0.03, Si<0.05, Mn <0. 20, 预 合金 粉末 ， 可 做 高 密度 、 高 强度 的 
Fe-Cul0 <0.25 6. 50 
粉 P <0.020 粉末 冶金 结构 件 
Cu20, C <0.03, Si<0.05, Mn <0.20, 
Fe- Cu20 <0.25 6. 55 
P <0. 020 
镍 钼 | Fe-Ni Nil.7 ~2.0，Mo0.5 ~0.6, C <0. 02,51 
<0.25 6. 65 
钢 粉 -Mo <0.05, Мп<0.20, Р <0. 020, 5 <0.020 预 合 金粉 未 ， 可 做 高 强度 零件 ， 烧 结 
ря шы С0.5 -3.5, Mo0.2 ~0.4, V0.2 ~0.4, 态 制品 强度 可 达 700МРа, 900% їй ФК, 
cc<oog & < 0.10, Mn <0.20,Р <! <1.00 | 6.27 |250%C 回 火 后 ,强度 可 达 1000MPa 
Ж Мо- У 
0.020, 5 <0. 020 
@ 压力 为 490MPa。 
9.2.5 烧结 铁 、 钢 粉末 冶金 件 的 性 能 9.2.6 提高 铁 基 粉 末 冶 金 件 性 能 的 方法 
烧结 铁 、 钢 粉末 冶金 件 的 性 能 列 于 表 9-14, Ж 表 9-16 所 列 为 提高 铁 基 粉末 冶金 零件 性 能 处 


结 不 锈 钢 粉 末 冶 金 件 的 性 能 列 于 表 9-15。 






































方法 。 
表 9-14 烧结 铁 、 钢 粉末 冶金 件 的 性 能 









































合金 成 分 9 дее 烧结 态 力 学 性 能 > 热处理 态 力学 性 能 > 
йз 
类 别 (质量 分 数 ) Салон?) 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 | 冲击 韧 度 ”| ”硬度 抗 拉 强 度 | 冲击 韧 度 2 硬度 
g/cm 
(%) /MPa 率 (%) |/(J/em’) HBW /MPa / (J/cm?) HRA 
6.4 100 3.0 5.0 40 
烧结 铁 С<0.1 6.8 150 5.0 10.0 50 一 一 一 
7.2 200 7.0 20.0 60 
6.2 100 1.5 5.0 50 
а С>0.1-0.4 
i >0.1~0. 6.4 150 2.0 10.0 60 400 3.0 50 
碳 钢 
6.8 200 3.0 15.0 70 450 3.0 55 
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(2%) 
合金 成 分 人 иа 烧结 态 力学 性 能 > 热处理 态 力 学 性 能 = 
> Ж 5 РТА МА pl @) VEEN PE EE F @) 
类 别 (质量 分 数 ) ТЕО 抗 拉 强度 | Ил ЇЙ Е 硬度 抗 拉 强 度 | 冲击 韧 度 % 硬度 
g/cm 
(%) /MPa 率 (%) |/(J/em’) HBW /MPa / (J/cm?) HRA 
.2 150 1.0 5.0 60 — = = 
烧结 
C>0.4~0.7 .4 200 1.5 5.0 70 450 3.0 45 
碳 钢 
.8 250 2.0 10.0 80 500 5.0 50 
.2 200 0.5 3.0 70 
烧结 高 
C>0.7~1.0 .4 250 0.5 5.0 80 500 3.0 50 
8 300 1.0 5.0 90 550 5.0 55 
.2 250 0.5 3.0 90 
烧结 C>0.5~0.8 
.4 350 0.5 5.0 100 550 3.0 55 
铜 钢 Cu2 ~4 
.8 500 0.5 5.0 110 650 5.0 60 
C0.4 ~0.7 .4 400 0.5 5.0 120 550 3.0 55 
烧结 铜 
Cu2 ~4 
钥 钢 
Mo0.5~1 .8 550 0.5 5.0 130 700 5.0 65 
a OAOT .4 390 ~ 450 5-10 | 100 ~ 130 
烧结 磷 钢 = — 
РО. 6 .8 |490—600 10-20 | 150—160 
C0.4 ~0.7 950 ~ 1000 5-10 68—71 
人 烧结 铜 磷 Cul.0 
.0 530 ~650 | 1.5-2.0| 5-10 170 
钥 钢 Мо0. 5 
Ө 
р 850 ~ 900 25 ~ 30 61 ~63 
С0.4 -0.7 .8 |460—550 1.5 10-15 | 130~150 | 750—800 10 ~ 15 60 ~62 
烧结 镍 Cu0 ~1.5 
钥 钢 Mo0.5~1.0 
Nil “4 .0 600 2.5-4.0| 17-25 | 160~190 | 1000 ~1170 15~18 66 ~ 68 
D ЖР С 均 指 化 合 碳 。 
®© 600C 回 火 ， 其 余 均 200% HK, 
表 9-15 烧结 不 锈 钢 粉末 冶金 件 的 性 能 
合金 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 密度 / 力学 性 能 > 
э н н 121. „т? эз 
类 别 牌号 (g/cm ) 抗 拉 强度 硬度 
Cr Mo Mn Si 总 
2 /MPa HBW 
F5001T 6.4 230 68 
ER- E 8~11 |17~19 — =2.0 | <1.5 | <0.08 
F5001U 6.8 310 80 
F5011T 6.4 230 68 
镍 - 铬 - 钥 10~14 |16-18 1.8~2.5| <2.0 | <1.5 | <0.08 
F5011U 6.8 295 75 
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表 9-16 提高 铁 基 粉末 冶金 零件 性 能 的 方法 
方法 原 理 НЕ а Ж Ж 
复 压 、 复 烧 二 次 压制 .烧结 使 铁 基 结 构件 密度 达 7.0 ~7.4g/cmi ,其 他 性 能 的 提高 见 表 9-17 
提 | ona 将 铀 或 铜 合金 熔 渗 СИТИ 
z KB 可 使 孔隙 度 降低 2% ~5% ,力学 性 能 提高 见 表 9-18 
总 到 铁 基 材料 的 孔 险 ш аЬ 
2 з T | . р 
粉末 热 银 成 零件 相对 密度 可 达 98 鲍 以 上 , 唱 粒 细 , 且 均匀 .提高 强度 .韧性 和 硬度 ( 见 表 9-19) 
ЈУ, <= 
加 入 C .Cu Ni、Mo 提高 强度 ‚ИШ Ж ЯП Е, Cu 还 有 活化 烧结 和 调节 烧结 收缩 作用 
АА 
MA e 粉末 结构 件 烧结 后 一 般 不 施行 热 加 工 ,不 必 担 心 热 脆 ,w(S) <0.4% 可 提高 伸 
а | ТЕЙ 加 入 Se KÆ (S) <0.2% 可 提高 抗灾 强度 ,改善 切 曾 加 工人 性 ;P 可 活化 烧结 、 提 高 密 
化 ки, ийа 度 ,P 加 入 量 一 般 <0.6% (质量 分 数 ) 
化 , 细 化 唱 粒 , 提 
ARAE У 提高 强度 、 \ 湾 透 性 。 使 烧结 态 抗 拉 强 度 达 800MPa, 热 处 理 后 
和 1100МРа, со 1200МРа 
аб 通常 1050 ~ 1180€, 
ep 可 提高 至 1180 ~| 使 孔 际 球状 化 .合金 元 素 均 匀 扩 散 , 提 高 力学 性 能 
| 1300°С 
К EK . 感 
热 应 加 热 淖 火 化 有 效 提高 材料 强度 .硬度 . 耐 磨 性 ,烧结 合金 钢 只 有 经 过 热处理 才能 充分 发 挥 
ш O S { 合金 化 的 
处 理 学 热处理 金 化 的 作 | 
表 9-17 复 压 复 烧 后 粉末 冶金 件 性 能 表 9-19 AlSi 粉末 热 锻 钢 的 力学 性 能 
成 分 (质量 密度 / о BE < хе 硬度 密度 | 抗 拉 | 届 服 断 面 
о 3 ү аи “> 牌号 制造 /(g/ к ч тык 收缩 率 ин 
2 lo (g/cm ) a А Е T 工业 Ж Ж (%) Яй 21 НАС 
Fe-C1.1 7. 25 600 2-3 193 вту Ма М (%9 
Fe-C1. 1 7.8 | 1075 | 830 12 35 40 
7.20 810 1~2 213 Ай 
-Си2.5 1040 
н 7.8 | 860 | 650 20 56 40 
Fe- Cu2 3 
ВА 7. 35 440 3.5 -5 140 锻件 
7.8 | 1480 | 1350 | 10 39 40 
Ай 
| Ин А 4140—— 
R 9-18 渗 铜 烧结 粉末 冶金 件 性 能 致密 
еен 7.8 | 1290 | 1205 | 15 52 40 
папа жа Ей кж вж | маш 
= K 度 冲击 W 
分 数 )(%) | /(g/ | 强度 ек йй 7.8 | 1400 | 1260 | 12 48 42 
е (%) | HBW | 收 能 量 /J Ай 
Ее | Си c | cm ) | /MPa 4340 
致密 
余 量 | 25 |0. 5017.89 | 640 4 87 2.1 锻件 7.8 | 1405 | 1205 | 15 53 42 
余 量 | 25 |0.75|7.90 | 710 4 90 1.7 
出 А, 4 
余 量 | 25 |1.00|7.96 | 720 4 93 1.4 9.27 铁 基 粉末 冶金 件 的 应 用 
余 量 | 15 |0.50|17.89 | 710 4 100 1.8 ж 9-20 HI H ERE RR @ 1ТЕ Т Е Ж 5. 3 
$ HÈ E R 大 yE 
AE 15 0.75 7.91 | 780 а w m PFP УЛУ НЕ, EAE RE Вел AFA 
9-21， 在 农机 具 中 的 应 用 列 于 表 9-22, боа, 
余 量 | 15 |1.00|7.93 | 830 2 110 1.4 的 应 用 列 于 表 9-23。 
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Ж 9-20 铁 基 粉末 冶金 件 在 汽车 发 动机 中 应 用 举例 






























































































































































凸轮 轴 与 曲轴 链 轮 | Fe-C0.9 6.2 ~6.4 
6.6 ~6.7( 齿 部 ) 进行 热处理 
定时 齿轮 Fe- C0.9 е й 
>6.3( 载 部 ) 
а ЗОН Fe-C(0. 6 ~ 1. 0)-Cu2. 5 6.2 ~6.6 热处理 700 ~ 715HV 
TRET Fe- СО. 25- Сиз. 0 5.7 ~6.0 
一 ү АШ 

转子 泵 转子 Fe-C0.75-Cu2.0 6.6 ~6. 8 
ЖИ ЕН: 一 7.0 
水 泵 叶轮 Fe-C0.5 6.5 
分 电器 齿轮 Fe-C(0.8 ~1.0)-Cu2.0 6.6~6.8 
气门 导管 Fe- C2. 0- Cu4. 5-P0. 25 6.5( 平 均 ) 

组 合 凸 轮轴 的 凸轮 | Fe-C2. 5-Cr5. 0-Mol.0-Cu2.0-P0.5-( 其 他 )2 7.6 
带 轮 Fe- C0.4-Cu2. 0-Ni2.0 6.5 TEIE: 
6.1( 整 体 ) 
凸轮 轴 链 轮 Fe-C0.9-Cu2.0 6.409) 
6. 6( 整体 ) 
曲轴 链 轮 Fe-C0.9- Ni2.0 6.8( 齿 部 ) 
双 联 链 轮 Fe- C0. 8-Cu3.0 6.4 

水 泵 带 轮 轮 载 Fe-C(0.6 ~0.9)-Cu2.5 6.4~6.8 

水 泵 法 兰 Fe- СО. 6-Cul. 0- №4. 0-50. 5 6.4 
连 杆 Fe-C0.5-Cu2.0-S0. 09 7. 82 日 本 生产 

调 速 器 平衡 块 T-15 高 钒 工具 钢 8. 16 
轴 主 轴承 盖 Fe- C0.6-Cu(2.0 ~4.0)-P(0.3 ~0.6) 6.8 
进 气 门阀 座 Fe-C (0.9~2)-Cie (0.9 ~1.2)-Cu4.0-Mo0.6 6.4~6.8 热处理 到 770HV 

ЕМ Fe-C (0.9 ~ 2)-C (0.9 ~ 1.1)-Crll.5- 
HESTI R E 6.4 ~6. 8 
Сиб. 0-Mo0.4- 固 体 润滑 剂 ; ， 

ЖЕР Б ИЕ Ж Fe-C(0.6 ~0.09) 6.8 热处理 
凸轮 轴 护 圈 Fe-Cu2. 5-C(0.6 ~0.9) 6.8 磷 化 处 理 
凸轮 轴 护 板 Fe-C(0.3 ~0.6)-Ni(2 ~4)-Cu(1 ~3) 6.8 ЖЕ ТАКИ ИП ИЙ ДЕЛУ Ж К 

凸轮 轴 压 紧 托 架 Fe-C(0.3 ~0.6) 6.8 磷 化 处 理 

燃料 泵 偏心 轮 Fe-C(0.4~0.7)-Cu(1 ~2) 6.6 

曲轴 链 轮 Fe-Ni-C 6.8 
BK ЖК 
阀 挺 杆 导 承 Fe- C0. 6- Ni10- Моб. 5- Mn0. 25 7.4 
+, Б} ЖЕ РЕ: 304 不 锈 钢 6.7 ~6.8 
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表 9-21 铁 基 粉末 冶金 件 在 
汽车 变速 器 中 应 用 举例 




































































































































































































































































使 用 
| 零件 名 称 材 料 热处理 
部 位 
Fe-C-Pb, 
导向 轴承 
Fe-C-Cu 
操纵 索 导 承 Fe-Cu BEK 
分 离 轴承 Fe-Cu BRIEK 
离合 踏板 衬 套 Fe, Fe-Cu-C 
器 渗 碳 淳 火 
摩托 车 用 滚 柱 导 承 环 Fe-Cu-C 
摩托 车 用 滚 柱 Fe-Ni PK 
摩托 车 用 升降 机 臂 Fe-Ni-C 高 频 感 应 淳 火 
摩托 车 用 分 离 杆 Fe-Ni PRK 
ШЕЕ Ее- Си- №-С 
Си Ж, 
止 动 环 , 同 步 器 环 
Ко Fe-Ni-Mo-C 
齿轮 | 
变速 变速 器 键 Fe-Ni 
器 止 推 垫圈 Fe-Cu-C 
渗 碳 淳 火 
齿轮 衬 套 Fe 基 
换 档 操纵 零件 Fe-Cu-C 
AF Fe- Си AÉ 
日 动 。 эдш Fe-Cu 
变速 
挡 板 ,内 齿轮 ,外 齿轮 Fe-Cu-C 
万 向 中 心 球 Fe-Cu 
а 渗 碳 淳 火 
л, 联 轴 器 轴承 保持 架 Fe 基 
49-22 铁 基 粉末 冶金 件 在 
农机 具 中 应 用 举例 
农机 具 零件 名 称 材料 热处理 
从 动机 构 凸 轮 Fe-Cu-C PRK 
植 机 
纵向 进 给 凸轮 Fe-Cu PIKK 
驱动 链 轮 , 拉 起 链 轮 Fe-Cu-C ЙДЕ ДУ ЙЕ К 
联合 收 | ”中 间 链 轮 , 捆 TNE 
割 机 和 | 扎 夹 持 器 齿轮 Е ВК 
割 捆 机 | 凸轮 板 , 油 泵 齿轮 Fe-Cu 
调节 器 平衡 锤 Fe-Cu-C PIKK 
Fe-Cu-C, 
离合 器 Ж й К 
Ее- Си 
农业 汽车 ” 差 速 器 齿轮 Fe- Ni-C PKK 
Fe- Ni- 
汽油 机 RIEA 4E Wac 渗 碳 淳 火 
AAE, 
柴油 机 Fe-Cu-C Ш K 
= ҮҮ й 











39-23 铁 基 粉末 冶金 件 在 















































电动 工具 中 应 用 举例 
工具 零件 名 称 材 料 热处理 
联 轴 器 Fe-Cu-C 
手电 钻 EARM ЙЕ К 
E RHEE Fe-Cu-C 
变换 器 Fe-Cu-C ЎСЕ 
振动 钻 Ж% Ее-Си BWK 
止 动 件 Fe-Cu-C 蒸汽 处 理 
电 蚀 带 轮 Fe-Cu-C 蒸汽 处 理 
ЕҢ, [Йй] Ai 垫圈 Fe-Cu-C 蒸汽 处 理 
齿轮 .齿轮 座 Fe-Cu-C 
坐标 外 
Е Fe-Cu 渗 碳 淳 火 
台 钻 齿轮 Fe-Cu-C 











9.2.8 铁 基 粉末 冶金 件 的 热处理 


热处理 是 改善 铁 基 粉末 冶金 零件 使 用 性 
能 ， 提 高 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 和 抗 蚀 性 的 有 效 方法 之 
一 。 在 压制 成 形 、 绕 结 后 可 以 进行 湾 火 、 回 火 Ж 
处 理 和 化 学 热处理 。 表 9-24 为 汽车 粉 未 冶金 零件 的 
性 能 和 常用 热处理 。 铁 基 粉 末 冶 金 零件 由 于 内 部 存在 
孔 际 ， 在 热处理 时 应 注意 以 下 几 点 ， 

(1) 熔 盐 渗入 零件 后 很 难 清 洗 ， 孔 院内 表面 
易 被 腐蚀 ， 孔 隙 度 超 过 10% 的 结构 零件 不 应 在 盐 浴 
炉 内 加 热 。 

(2) 零件 孔隙 在 热处理 过 程 中 容易 氧化 和 脱 碳 ， 

般 应 采用 保护 气氛 或 在 固体 填料 保护 下 加 热 。 

(3) 由 于 零件 存在 孔 际 ,使 其 导热 性 能 降低 ， 
汉 火 加 热 温 度 应 比 普通 钢 件 提高 50%C ,加 热 时 间 也 应 
适当 延长 。 

(4) 粉末 冶金 件 应 在 油 中 湾 火 ,不 宜 在 盐水 
пў К К 

(5) 粉末 治 金 件 中 孔隙 的 存在 可 能 促使 出 现 
AKRA, 如 果 零 件 密度 分 布 不 均匀 ， 由 于 热 应 力 
和 组 织 应 力 的 作用 ， 在 冷却 时 易 引 起 畸变 。 

我 国 热处理 状态 铁 基 粉末 冶金 结构 材料 的 化 学 成 
分 和 力学 性 能 如 表 9-25 所 示 。 
9.2.8.1 铁 基 粉末 冶金 件 热处理 用 炉 及 保护 气氛 

1. 热处理 用 炉 ” 铁 基 粉 末 冶 金 零 件 通 常 在 气体 
介质 炉 中 加 热 ， 可 采用 表 9-26 所 示 的 各 种 热处理 
炉 。 表 9-27 所 示 为 烧结 炉 示 意 和 对 保护 气氛 的 
要 求 。 
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表 9-24 汽车 粉末 冶金 零件 的 性 能 和 热处理 举例 
性 能 热处理 及 表面 处 理 
节省 加 
и" 工 工时 | 硬 磨 性 | 耐 热 性 бк ж 铜 合金 
火 、 回 火 处 理 ж 
计时 齿轮 Fe, Fe-C О О О о 
计时 链 轮 Fe, Fe-C О О О о 
凸轮 轴 止 推 板 Ее- Са О о о 
阀 座 特殊 合金 O O 
TRES ERIR Fe- Си- С о о 
А, оа Fe-C О о 
О ЗК ЖЕ Н Ее-С- № О О 
燃料 泵 偏心 轮 Fe О о о 
燃料 泵 次 摆 线 转子 Fe- Си О О 
IRELE FERT Fe-C О О 
燃料 泵 控制 齿轮 Fe-Cu-Ni,Fe-Cu-C О 
风扇 带 轮 Fe- Си о 
水 泵 叶轮 衬 垫 Fe-C О 
热 调节 阀 推 杆 不 锈 钢 O О 
V Ж Ее- Си O О 
启动 器 减速 齿轮 Fe-Cu,Fe-Cu-Ni,Fe-Cu-C О 
启动 器 链 轮 Fe-Cu,Fe-Cu-C О 
配 油 调 速 器 离心 锤 Fe-Cu-C О О 
轴承 环 Fe-Cu-C О 
同步 器 环 Fe-C О о 
РЯ E Ее-С- № о о 
连 杆 球 座 Fe-C-Mn © 
БК БЕЗЕ Fe-( О О О 
减 振 器 销 Fe-C,Fe-Cu-C O 
减 振 导 向 器 Fe-C О о 
推 杆 类 零件 Fe, Fe-Cu,Fe-Cu-C,Cu-Sn O 
AA Ar Fe-Cu-C O о 
BR AE T Fe-Cu-C О 
ЖЕ т] йт 206 Fe-C-Ni о о 
车 窗 开 闭 调节 器 齿轮 Fe-Cu-C О О 
车 门 撞 销 Fe-Cu-C О О О 
注 :“O” 指 可 以 采用 的 工序 及 可 能 提高 的 性 能 。 
表 9-25 热处理 状态 铁 基 粉末 冶金 结构 材料 的 力学 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 力学 性 能 
密度 
И e 抗 拉 强 度 | 9 ey 
类 别 | 钢 种 ж 号 | Ra ак С 
ст?) | Fe Срд Cu | Мо | 其 他 HRA 
> /MPa / (J/cm?) = 
= = 
ее" 虎 结 FTG30-15 (406) 6.5 | 余 量 | >0.1~0.4 =2.0| (400) 3 50 
oS ieme FTG30-20 (45R) 6.8 | 余 量 | >0.1~0.4 <2.0| 450 3 55 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 力学 性 能 
密度 一 
搞 拉 强度 | 冲击 超度 | 。 
5, ПН 
类 别 | 钢 种 牌号 в, РА ек 
cm”) | Fe Crs Cu Mo | 其 他 HRA 
> /МРа /(1/сш^) = 
= = 
рк FTG60-20(45R) 6.5 | 余 量 | >0.4~0.7 <2.0| 450 3 45 
第 3 类 
中 碳 钢 | ”FTCG60-25(50R) 6.8 | 余 量 | >0.4~0.7 <2.0| 500 5 50 
рк FTG90-25 (508) 6.5 AE] >0.7 -1.0 <2.0| 500 3 50 
第 4 类 | 
高 碳 钢 |  ETG90-30(55R) 6.8 | 余 量 | >0.7~1.0 <2.0| 550 5 55 
рек | ЕТС70Си3-35(55к) | 6.5 |Ж >0.5-0.8 2-4 <2.0| 550 3 55 
第 5 类 | 。 
铜 钢 | FTG70Cu3-50(65R) | 6.8 | 余 量 | >0.5 -0.8|2 -4 <2.0| 650 5 60 
FTG60Cu3 Mo- 0.5~ 
6.5 AE] >0.4~0.7|2 ~4 <2.0| 550 3 55 
40(556) 1.0 
第 6 类 烧结 
铜 钼 钢 
FTG60Cu3 Mo- 0.5 ~ 
6.8 | 余 量 | >0.4~0.7|2 ~4 <2.0| 700 5 60 
55(70В) 1.0 
2. 保护 气氛 “在 确定 热处理 气氛 时 ， 除 了 应 考 表 9-26 铁 基 粉末 冶金 零件 的 热处理 用 炉 
> 三 后 у H у A A ӨР Ф КУА КҮЛҮН А 
处 气 氛 对 铁 基 粉末 冶金 零件 的 力学 、 物 理 和 化 学 性 能 间歇 式 炉 箱 式 . 带 式 бз 
ЖЕП 还 要 考虑 经 济 性 。 铁 基 冶金 零件 的 热 处 А : я ч Я р 
ам шше 连续 式 炉 | ” 推 料 式 . 网 带 传送 式 . 辊 道 传送 式 
理气 氛 如 表 9-28 ~ 表 9-31 所 示 。 


表 9-27 钢 粉 末 烧 结 炉 示意 
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一 

气氛 功能 快速 均匀 传 热 减少 表面 氧 熔 铀 涂 囊 或 控 碳 冷却 

燃烧 、 从 前 门 | 化 物 渗入 控制 冷 速 防止 氧化 或 可 控 

排出 油气 渗 碳 烧结 轻微 氧化 
控 碳 
炉 气 成 分 轻微 氧化 高 度 还 原 还 原 还 原 轻微 还 原 或 中 性 、 
不 增 碳 不 脱 碳 最 好 不 增 碳 最 好 不 增 碳 | 或 轻微 氧化 
脱 碳 脱 碳 

温度 范围 ( 钢 )/%C 425—650 650 —1040 1040—1120 1120—815 815 一 室温 
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表 9-28 铁 基 粉末 冶金 零件 的 热处理 气氛 9.2.8.2 铁 基 粉 末 治 金 件 的 淳 火 、 回 火 和 时 效 处 理 
中 性 气氛 氮 基 气氛 MAREA MARAA 1. ХУА КА ERA E FFH 
还 原 气氛 氧 分解 氨 . 碳 氢化 合 物 或 混合 气 性 能 取决 于 合金 元 素 的 种 类 和 含量 、 零 件 的 密度 和 热 














处 理 。 碳 含量 、 密 度 及 热处理 对 铁 基 粉 未 治 金 件 抗 拉 








表 9-29 常用 空气 一 天 然 气 混合 气氛 的 特性 






























































































































































































































































强度 的 影响 如 图 9-2 所 示 。 回 火 温 度 对 
RA 成 分 (体积 分 数 )(% ) 空气 / (С) 为 0.8% 铁 基 粉 末 冶 金 材料 (密度 6. 0g/cm ) 
№ | со | со, | н, 煤气 抗 拉 强 度 和 硬度 的 影响 如 图 9-3 所 示 。 回 火 温度 超过 
ТРЕ 86.8 ~ Р 10.5- [1.2 - 9.0 -~ 100% 时 ， 硬 度 很 快 下 降 。 经 300% 回 火 后 抗 拉 强度 
IND её > 
71.5 5.5 |125 6.0 有 最 高 值 。 通 和 常 ， 中 碳 和 高 碳 的 铁 - 碳 、 铁 - 碳 - 铜 
(ИТҮ 45.1 ~ |19.6 ~ Ге 34.6 ~ 2.6 ~ о gt J K ШШ А BE W 790 ~ 
39.8 20.7 38.7 29 900%, ў 冷 ; 在 175 ~250% 下 空气 或 油 中 回 火 0. е 
放 热 - [63.0 ~ |17.0 ~ = |20.0- 20.0- 1h。 с у Я 回 火 后 的 力学 性 
吸 热 式 | 60.0 | 19.0 21.0 21.0 能 如 表 9-32 所 列 。 
表 9-30 粉末 冶金 制品 烧结 气氛 特性 
1а 2658 pr Иа ГЕЯ T 
2 典型 席 结 温度 下 气体 特性 单位 体积 
А Ар Fe-| Ее | Fe- 不 >- @ 
A/C |A 黄 铜 | 青铜 | Ni | Ag | Mo | W | Fe A 相对 成 本 - 
Cu ЖН Ni = И i Cu | -C |Си-С 碳 钢 锈 钢 
液体 -75 RIRIRIRIRIRIYIYIRIRI 一 | 一 | 一 Ү 9-20 
A | 大 容量 气体 -70 RIRIRIRIRIRIYIYIRIRI 一 | 一 | 一 Ү 20—35 
蒸气 甲烷 -40~ -50|RI|RIRIRIRIRIYIYIRIRI 一 | 一 | 一 | Y 9-14 
具有 了 吸 热 式 富 化 剂 -20~ -10 (Хх (в | в в (в в | 6 6,0, СС С — | 15-68 
z 具有 氧 富 化 剂 -70 Y49|RIRIRIRIRIRINININININ IN R 1.7~7® 
具有 甲烷 富 化 剂 -20~-10|XIJRIRIRIRIR|I—|IC,|IC,|Cc|C, | С, | С, | — |1.6~6.5® 
д | 分 解 氨 -40 ~ -50|1RIRIRIRIRIRIRIRININI 一 一 |NIR |3.3~7.2 
基 | 燃烧 氨 , 富 化 +20-+з30®|к|к|—|к\к|к|—|—|р,|ро,|—| 一 | 一 | — |2з-5.1 
放 | a 
富 化 ,饱和 +20~ +301 х {к | (вік ( вк [1 (р, |р, [| | 1 
式 
气 中 度 富 化 ,饱和 +20-+30|х|к|—|—|к|к 0.9 
净化 | 富 化 -40 кі вів | ві вів 1—1 1с [с [СС |С, | — |1.5-2.2 
放 热 
式 气 | 中 度 富 化 -40 ккк вв (в СС С СС | 1.5-2.2 
富 化 .干燥 -20~ -10|1X|RIRIRIRIRI 一 clcliclclclci 一 116-3.2 
放 
执 | 十 分 富 化 .干燥 +5~0 XIRIRIRIRIRI—IC,|ICc,|lc,|c, С, | С, | — |1.5~3.1 
A 中 度 富 化 ,饱和 +20-+30|Х|Е|—|ЕВ|ЕЕ р, 1.5 -3 
气 
弱 饱 和 -20- -30 | X| к | =| =| R| R| |=| —– р, (р, || 10| |15 2.5 
OR, ZM; Y, 合适; C, BBK; С, PK; CG, EK; N， 既 不 渗 碳 也 不 脱 碳 ; X, PAE; D, HKK; D，， 
Йй; D; ， 强 度 脱 碳 。 


@ 成 本 本 近江 当 于 宣化 、 饱 和 放 热 式 气 。 
© 经 冷却 或 吸收 塔 ， 露点 可 以 降低 。 

D 推荐 用 无 富 化 气 的 氮 。 
© 价格 范围 包括 定点 三 生产 或 液态 饶 交 付 。 
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表 9-31 铁 基 粉末 件 烧结 和 热处理 用 的 气氛 
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( 续 ) 
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( 续 ) 
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注 : 推荐 用 湿 气 时 ， 也 可 用 干燥 气体 ， 效 果 更 好 ， 唯 第 4 组 例外 。 此 时 干燥 放 热 式 气 的 碳 势 比 湿 气 高 ， 可 能 会 引起 低 碳 
钢 渗 碳 。 使 用 干燥 气体 时 ， 常 要 求 炉 子 的 建造 和 和 运作 能 保证 炉 内 气氛 的 纯 清 
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-一 Se 
r 
6.6 6. 


8 72 
密度 /(g/cm3) 

9-2 碳 含 量 、 密 度 及 热处理 对 粉末 冶金 件 
对 抗 拉 强度 的 影响 





4 一 热处理 后 的 铁 基 烧 结 件 
有 一 未 经 热处理 的 铁 基 烧 结 件 


铁 基 粉末 冶金 结构 材料 的 滩 透 性 同样 是 用 顶端 滩 
火 法 测定 。 冷 却 介质 、 奥 氏 体 化 温度 和 时 间 、 合 金 元 
素 的 分 布 、 晶 粒 大 小 及 加 热气 氛 等 都 能 影响 济 硬 层 深 
度 ， 其 中 影响 最 大 的 是 粉末 冶金 件 的 密度 和 合金 元 素 
的 种 类 及 含量 。 零 件 密度 越 高 ， 水 冷 端的 硬度 越 高 ， 










































































其 硬化 层 也 较 厚 ,但 比 同一 成 分 的 锻 钢 滩 透 性 低 ， 划 









































主要 原因 是 密度 低 、 导 热 性 差 。 
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图 9-3 铁 基 粉末 冶金 材料 回 火 温 
度 与 性 能 之 间 的 关系 








钊 、 铬 、 钼 和 铜 等 合金 元 素 能 显著 提高 零件 的 
ЛЕВЕ, ， 特 别 是 当 它 们 同时 存在 时 ， 这 一 影响 更 加 
明显 。 儿 种 特殊 粉末 冶金 铁 基 结构 材料 的 热处理 效 
果 见 表 9-33， 经 不 同 热处理 后 的 力学 性 能 见 表 
9-34, 























R 9-32 几 种 高 碳 粉 末 治 金 材 料 经 淳 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 
















































































的 温度 下 加 热 时 效 ， 使 过 饱和 固溶体 发 生 分 解 ， 并 本 
出 强化 相 ， 可 使 材料 的 强度 和 硬度 提高 。 

根据 Fe- Cu 相 图 ， 铜 在 a-Fe 中 的 溶解 度 随 温度 
的 降低 而 减 小 ， 在 共 析 转变 温度 835% 时 ， 铀 在 a-Fe 



































化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 密度 热处理 前 热处理 后 
“| 抗 拉 强度 
材料 /(g/ ОКШ | 表面 硬度 | 基体 硬度 | 表面 硬度 
Ее Си | Ni C 其 他 3 /MPa 
ст”) HVO. 2 НЕВ НУО. 2 HRA 
余 量 | 一 | 一 |0.6-0.8|<1| >6.4 >350 180 ~230 >35 600 ~ 800 >35 
Fe-C 系 
余 量 | 一 | 一 |0.6-~-0.8 |<1| >6.6 > 400 180 ~230 >45 600 ~ 800 >40 
йш {3-5 | — |0.6-0.8 | <1| >6.4 > 450 200 ~ 240 >50 600 ~ 800 >45 
Fe-Cu-C 系 | |35 | —– | 0.6-0.8 | <1| >6.6 > 500 200 ~ 240 >60 600 ~ 800 > 52 
Жи {3-5 | — [0.6-0.8 | <1| >6.8 > 550 200 ~ 240 >65 600 ~ 800 >55 
Ее-Си- АШ | 3-57 |0.6-0.8|<1| >6.6 > 500 180 ~ 230 >60 600 ~ 800 >50 
Ni-C 系 余 量 | 3-57 |0.6-0.8 | <1 >6.8 >550 180 ~230 >65 600 ~ 800 >55 
O Cu、Ni 金 属 粉 末 成 分 的 总 和 。 
2. 时 效 处 理 ” 某 些 铁 基 粉 末 冶 金 材料 在 热处理 中 的 最 大 溶解 度 为 5% ， 如 果 将 合金 加 热 到 900% ， 
时 有 时 效 硬化 现象 。 在 高 温 烧 结 时 ， 合金 元 素 溶 人 铁 然后 迅速 冷却 ， 形 成 过 饱和 固溶体 ， 在 400 ~ 500% 
粉 内 ,随即 快 速 冷却 以 抑制 过 剩 相 析出 ， 然 后 在 适当 时 效 硬化 处 理 2 ~4h， 可 使 铁 铜 粉末 冶金 材料 的 抗 拉 








强度 和 硬度 显著 提高 。 铜 含量 对 铁 - 铜 系 粉 末 冶 金 材 
料 时 效 硬化 的 影响 见 表 9-35。 铜 液 熔 渗 后 的 粉末 治 
金 件 的 热处理 效果 见 表 9-36。 青 铜 浸渍 铁 的 性 能 见 
表 9-37。 
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Ж 9-33 特殊 粉末 冶金 铁 基 结构 材料 的 热处理 效果 









































































































































化 学 成 分 ( 质量 分 数 )(% ) 烧结 后 热处理 后 
A К бы. | К и 2 密度 比 | 抗 拉 强度 | ”硬度 | 抗 拉 强度 硬度 
/MPa HRB /MPa HRC 
75 221 46 255 28 
其 余 0.5 == 0.40 0. 25 0. 75 = 0.25 80 298 58 400 38 
85 351 68 448 48 
74 125 76 180 27 
其 余 = = 0. 40 0.35 0. 75 = 0.25 79 207 80 248 39 
84 234 91 389 45 
74 296 53 470 20 
其 余 = 2.25 0. 40 1.0 0. 25 0. 5 0. 25 79 496 62 586 30 
84 676 75 773 40 
39-34 特殊 粉末 冶金 铁 基 结构 材料 经 不 同 热处理 后 的 力学 性 能 
碳 含量 铜 含量 压制 压力 р 届 服 强度 抗 拉 强度 伸 长 率 
ш(С)(%) w( Cu) (%) /MPa /MPa /MPa (%) 
30 110 f. ct 552 635 3 
30 110 wd = 703 一 
25 276 fc 607 655 3 
0.2 
25 138 м. 9. 1 683 718 2 
20 164 f.c 648 662 3 
20 164 w. q.t 683 724 2 
30 110 fc 552 600 3 
30 110 м. 9. 1 669 718 3 
25 138 fc 565 614 3 
0.4 25 138 w. q. t. 586 718 3 
20 164 Ғе 599 607 3 
20 164 м. dt 711 738 3 
20 164 о. q. t? 669 833 — 
25 138 fc 311 531 4 
25 138 о. q.t 455 572 3 
20 164 fc 504 669 4 
20 164 о. q.t 524 669 — 
0.6 15 276 Ғе 539 662 4 
15 276 о. dt 531 641 2 
10 690 © 545 559 4 
10 690 о. q.t 517 620 2 
10 690 м. qt 752 793 一 
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( 续 ) 
碳 含量 铜 含量 压制 压力 热处理 屈服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 
w(C)(%) w( Cu)(%) /MPa 和 /МРа /МРа (%) 
25 138 fc 441 524 4 
25 138 о. q. t 538 600 2 
20 164 fc 559 676 4 
1.1 
20 164 о. q. t. 545 731 2 
15 276 fe 547 662 2 
15 276 бф. %. 579 690 =? 
Фе 炉 冷 ; 
@ м. qt S, „ША, KX, MK; 
@ o. q. t. PR, EMR, mW, EK, 
R 9-35 铜 含量 对 铁 - 铜 系 粉 末 冶 金 材料 时 效 硬化 的 影响 
铜 含量 热处理 工艺 а 抗 拉 强 度 /MPa 
w(Cu)(%) 热处理 前 热处理 后 
1 340 ~ 390 540 ~ 580 
2 380 ~ 440 620 ~ 670 
加 热 到 9250 , Н К ,400 ~ 
3 | 420 ~480 710 ~ 730 
500C 时 效 2 ~4h 
4 460 ~ 500 720 ~ 740 
5 440 ~ 520 730 ~ 770 
R 9-36 铜 液 熔 渗 后 的 粉末 冶金 件 的 热处理 效果 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) жее Чч йй ж 冲击 吸 
w Ж BE К 
(9) 热处理 工艺 Ra/MPa| o 收 能 量 
/(в/ ст? z HRB % 
Ре Cu С (g/cm ) /MPa (%) A 
900%, 7.97 856 671 106 5.0 1.47 
其 余 25 = 500% 回 火 2h 
740°С 回 火 2h 8.01 402 289 70 25.0 20.2 
840°С‚К#% 7.93 1100 670 108 3.2 1.37 
其 余 25 1.0 840°С ,水 冷 :315%C 回 火 7.94 1059 713 109 3.1 2. 45 
650% 加 热 18h 7. 95 512 368 80 10.0 1. 26 
790% ,水 冷 7.90 1292 680 116 1.5 0. 69 
其 余 25 1.0 790% ,水 冷 ;315% 回 火 7. 96 1254 722 112 3.0 1. 07 
650% ,加 热 18h 7.89 505 376 90 11.0 9.32 
表 9-37 ”青铜 浸渍 铁 的 性 能 
理论 最 终 本 断面 铜 含量 
铁 骨 架 的 | ,> 相对 密度 | 屈服 强度 ”| 抗 拉 强度 伸 长 率 ( % ) 硬度 
_ 浸渍 密度 ДИ 收缩 率 (Си) 
密度 (% ) (%) /МРа /МРа ( 标 距 25. 4mm) HRB 
(%) (%) (%) 
100 99.3 480 660 5 4.8 89 25.7 
95 95 500 520 3 1.6 85 22.5 
75 
90 89.7 450 450 3 1.1 76 17.8 
85 84.7 400 400 2 0.8 66 12.75 
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(Ж) 
кишш | СЛ | 相对 密度 ишш | 抗 拉 强度 | MKR) 硬度 
密度 (% ) тн (%) /МРа /МРа ( 标 距 25. 4mm) кш HRB я. 

(%) (%) (%) 

100 99.3 520 580 4 4 93 21.65 

95 95.4 560 590 3 2.7 89 17.10 

Шш 90 90. 3 620 560 3 2 83 13. 55 
85 85. 5 470 470 2 1.3 75 9. 00 

100 99.7 660 710 4 4.7 100 16. 80 

95 97. 5 620 690 3 2.9 97 13.65 

= 90 91.5 560 580 3 2.4 87 9.65 
85 85.4 160 170 3 4.9 41 2.30 

100 99.8 590 710 5 6. 5 98 12.10 

95 95.2 610 670 4 4.1 95 8.95 

a 90 91.5 200 210 2 = 76 3.05 
85 90. 8 220 220 2 = 83 2.35 

















D 用 分 度 仪 测定 。 
9.2.8.3 铁 基 粉末 冶金 件 的 化 学 热处理 





























间 增 加 ， 其 最 小 值 消 失 。 为 了 保证 渗 层 的 表面 硬度 ， 

















1. 渗 碳 和 碳 毛 共 渗 ” 低 碳 铁 基 粉 末 冶 金 件 可 通 















































必须 采用 足够 的 渗 碳 时 间 。 铁 基 粉 末 冶 金 件 密度 与 碳 














过 渗 碳 淳 火 或 碳 氮 共 渗 淳 火 进行 表面 强化 ， 以 提高 硬 
度 和 耐 磨 性 。 铁 基 粉 未 冶金 件 多 采用 固体 活 碳 和 气体 
渗 碳 。 固 体 渗 碳 剂 与 用 于 钢铁 者 相同 ， 在 中 温 箱 式 炉 
中 加 热 ，900 ~ 950° 1 2 ~5h， 渗 碳 层 厚度 为 1.3 ~ 
1. 57mm， 表 面 碳 含量 w(C) 为 1.1% ~ 1.3%, 表面 
硬度 为 52 ~58HRC， 心 部 人 硬度 为 120HBW。 固 体 渗 碳 
操作 简便 ,但 生产 周期 长 ， 效 率 低 ; 渗 层 质量 难于 控 
制 ， 零 件 孔 隙 易 被 渗 碳 剂 污染 ， 已 逐渐 被 气体 渗 碳 或 
碳 氮 共 渗 所 取代 。 

气体 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 在 密封 的 箱 式 炉 、 井 式 炉 或 
连续 式 炉 中 进行 。 气体 渗 碳 温度 可 取 900 ~ 930%, 
用 煤油 或 吸 热气 氛 作 渗 剂 ， 碳 势 w(C) 可 控制 在 
0.8% ~1.2% ， 渗 碳 时 间 为 1.5 ~ 3.5h， 渗 碳 件 在 炉 
内 降温 到 850 ~ 870% 5 ЎН, 150 ~ 200% 回 火 2h， 
渗 碳 后 表面 碳 含量 w(C) 为 0.8% ~1.0% ， 表 面 硬 
度 约 50HRC。 

气体 碳 氮 共 渗 温度 可 在 820 ~ 870C 范围 内 选择 ， 
采用 煤油 或 工业 酒精 和 氮气 作 渗 剂 ， 根 据 渗 层 厚度 要 
求 ， 共 渗 时 间 可 取 1 ~3h， 共 渗 后 直接 湾 油 ，180 ~ 
200% 回 火 2h。 

粉末 冶金 件 的 密度 对 渗 层 质量 有 很 大 影响 。 铁 基 
粉末 冶金 件 密度 对 渗 碳 滩 火 后 硬度 影响 如 图 9-4 所 
示 。 由 图 可 知 ， 在 渗 碳 时 间 较 长 的 情况 下 ， 密 度 越 
大 ， 渗 碳 层 硬度 越 高 ; 当 渗 碳 时 间 不 够 长 时 (例如 
0. 5h) ， 硬 度 和 密度 关系 曲线 上 有 一 最 小 值 。 渗 碳 时 


















































































































































































































































氮 共 渗 层 硬度 分 布 特性 的 关系 如 图 9-5 MR, WRR 
金 件 密度 越 低 ， 其 硬化 层 越 厚 ， 硬 度 分布 越 平缓 ; Ж 
度 越 大 ， 其 硬化 层 越 薄 ， 硬 度 分 布 越 陡 ， 接 近 于 碳 钢 
碳 氮 共 渗 后 的 硬度 分 布 特性 。 

铁 基 粉末 冶金 件 密度 和 渗 碳 时 间 对 渗 层 深度 的 影 
响 如 图 9-6 所 示 。 当 试 样 密度 低 于 6. 5g/cm Н], Ж 
0. 5h 渗 碳 即 可 使 试 样 渗 透 。 当 密度 大 于 6. 4g/cm” 
时 ，0. 5h 渗 碳 刚 能 形成 渗 碳 层 ， 其 渗 层 将 随 渗 碳 时 
间 的 延长 而 增 厚 。 铁 基 粉 末 冶 金 件 密度 对 渗 碳 济 火 后 
的 有 效 淳 硬 层 深度 影响 如 图 9-7 所 示 。 密 度 越 大 ， 有 
效 淳 硬 层 越 薄 。 
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图 9-4 密度 对 渗 碳 淳 火 后 硬度 的 影响 
1 、2、3 一 硬度 4 一 渗 碳 层 深度 


注 : 试 样 尺寸 为 10mm x20mm x25mm。 
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表面 深度 /mm 
图 9-5 密度 与 碳 氮 共 渗 层 
硬度 分 布 特性 的 关系 
1—6. 0g/cm? 2—6. 4g/cm? 
3—6. 8g/cm” 4 一 T8A 钢 
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图 9-6 ”密度 和 渗 碳 时 间 对 渗 碳 层 深 度 
影响 (910% 在 100 目 碳 粉 中 渗 碳 ) 


在 密度 不 变 的 情况 下 ， 合 金 元 素 铜 、 镍 和 硫 也 能 
增加 渗 碳 层 表面 硬度 和 六 硬 层 深 度 。 铜 、 镍 对 铁 基 粉 
末 冶 金 材料 滩 碳 济 火 后 硬度 分 布 的 影响 如 图 9-8 所 示 。 

各 种 低 碳 粉 末 冶 金 件 滩 碳 滩 火 后 的 硬度 列 于 表 
9-38。 铁 、 铁 - 钢 系 粉末 冶金 件 渗 碳 汶 火 后 的 典型 力 
学 性 能 列 于 表 9-39。 












































有 效 淳 硬 层 深 度 /mm 
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密度 人 g/cm3) 


图 9-7 密度 对 渗 碳 济 火 后 的 有 效 淳 硬 层 深度 
9 影响 


E: 900C 渗 碳 1.5 ~2h，850% K 200°С 
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图 9-8 #91. RIEMKE H ERNS RENA A 
硬度 分 布 的 影响 
1 一 Fe+0.5%C 2 一 Fe+2.5% Cu+0.5%C 
3 一 Fe+2.5%Cu+1%Ni+0.5%C 
4—Ее +2. 5% Cu +2.5% Ni +0.5%C 
(元 素 成 分 为 质量 分 数 ) 





表 9-38 各 种 低 碳 粉末 冶金 件 渗 碳 淳 火 后 的 硬度 





























化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 硬度 HVO. 2 
材 料 

Fe Cu Ni C 其 他 热处理 前 热处理 后 
Fe 系 余 量 一 一 一 <1 80—120 600 ~ 800 
Ее- Си Ж 余 量 2-3 — 一 <1 150 ~ 200 600 ~ 800 
Fe-C 系 余 量 == — 0.2 ~0.4 <1 150 ~ 200 600 ~ 800 
Fe-Cu-C Ж 余 量 3-5 一 0.2 ~0.4 <1 150 ~ 200 600 ~ 800 
Ее- Си- №-С Ж 余 量 3-5%Ф 0.2 ~0.4 <1 150 ~ 200 600 ~ 800 











Ф Cu、Ni 金属 粉末 成 分 的 总 和 。 











“572 . 


热处理 手册 


第 1 





表 9-39 铁 、 铁 - 铜 系 粉末 冶金 件 
渗 碳 淳 火 后 的 典型 力学 性 能 




















































































































卷 工艺 基础 
1000 
900 
> 
工 
Ex 700 
B 1 
500 
2 
300 
| 1 1 1 
O 02 04 06 08 10 1.2 
表面 距离 /mm 
9-9 Fe-1.5%Cu-0.5%C 烧结 材料 渗 
氮 层 硬度 分 布 曲 线 
1—7. lg/cm? 2—7.3g/em 


Ш: 5006, 1. 
金 件 的 耐 蚀 性 ， 减 小 摩擦 因 
用 蒸汽 处 理 。 

饱和 蒸汽 中 加 热 氧化 ， 其 表面 形成 





























一 层 均匀 、 





数 ， 改 善 摩擦 特性 ， 可 采 
蒸汽 处 理 是 将 粉 来 冶金 件 放 在 过 热 和 过 








有 铁 磁 性 、 厚 度 为 3 ~4km 的 蓝 色 









































密度 | 硬化 层 | æ 度 | 冲击 吸 | 抗 拉 
材料 | A/(g/ | 深度 收 能 量 | 强度 
сш?) Zi HRC | HR30N /J /MPa 
0.27 к= 45 4.31 617 
Fe Ж 7.0 0.35 一 48 4.08 638 
0.70 15 55 3.81 840 
0. 35 = 43 6.20 824 
Ее Ж 7.48 0. 50 == 54 5.52 912 
0. 80 22 59 4.56 952 
0. 40 == 65 4.19 1080 
Fe- Си 
系 7.28 0.60 = 70 3. 24 853 
И 0. 90 45 70 3.43 952 
2 气体 渗 氮 和 气体 氮 碳 共 渗 为 了 在 畸变 较 
小 的 前 提 下 提高 铁 基 粉末 冶金 件 的 表面 硬度 和 耐 磨 
性 ， 特 别 是 提高 其 耐 蚀 性 ， 可 采用 气体 渗 所 和 气体 氮 
碳 共 渗 。 
铁 基 粉末 冶金 件 的 气体 渗 氮 与 钢铁 制品 相同 ， 在 
分 解 氨 中 进行 。 图 9-9 所 示 为 Fe-1. 5% Cu-0.5%C 烧 

















结 材料 渗 气 层 硬 度 分 布 曲线 。 由 图 可 见 ， 铁 基 粉 末 冶 





金 材料 可 在 较 短 的 渗 气 时 间 内 得 到 较 理想 的 硬度 和 硬 
度 分 布 特性 。 


























气体 氮 碳 共 渗 温度 为 (570 上 10)% ,采用 工业 
酒精 (RPE) 和 氢气 或 三 乙醇 氮 作 渗 剂 ， 共 渗 时 
间 为 1.5 ~2.5h， 出 炉 油 冷 。 金 相 组 织 和 低 碳 钢 气 体 










































































氮 碳 共 渗 后 相似 。 
3. 蒸汽 处 理 (氧化 处 理 ) 为 了 提高 铁 基 粉末 治 

3 P=6.4 g/cm? — 

a o ) 蒸汽 处 理 

6, 2 =] 

К lh 

Жш 

楼 | J | 
0 | _ _ _ _ _ | | 

400 500 600 
处 理 温度 /C 
a) 


蒸汽 流量 和 压力 也 是 


增 重 (2%) 





已 具有 
摩擦 特性 ， 对 粉末 冶金 件 的 封 孔 效果 显著 。 采 














处 理 的 零件 有 : 汽车 减 振 需 活塞 、 颖 纠 机 拨 又 、 








轮 、 计 算 机 齿轮 等 。 

蒸汽 处 理 的 主要 工艺 参数 包括 : 温度 、 
汽 流量 和 压力 。 
形成 氧化 膜 的 影 











四 氧化 三 铁 薄 膜 。 
良好 的 耐 蚀 性 ; 能 吸油 ， 降 低 摩擦 因数 ， 


改善 














用 蒸汽 





I 
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НЇН], ЖЖ 
蒸汽 处 理 的 温度 和 时 间 对 粉 未 烧结 件 


向 如 图 9-10 所 示 。 一 般 处 理 温度 为 


540 ~ 560C ， 处 理 时 间 为 40 ~ 60min。 加 热 温 度 低 ， 











时 间 短 ， 氧 化 膜 薄 ， 颜 色 淡 ， 



























































后 可 形成 3 - 4р 厚 的 四 氧化 三 铁 薄 膜 ， D R 
末 烧 结 零件 表面 发 蓝 ， 而 且 能 使 开口 孔隙 发 蓝 。 
烧结 密度 
p=5.7 g/cm? 
К D=6.1g/cm3 
4 
p=6.4g/cm; 
Z 0=6.70/ст? | 
0 = 
20 40 60 
处 理 时 间 /min 
b) 


图 9-10 蒸汽 处 理 的 温度 和 时 间 对 粉末 烧结 件 形 成 氧化 膜 的 影响 
а) 处 理 温度 的 影响 b) 处 理 时 间 的 影响 


力 应 尽量 提高 ， 以 促进 四 氧化 三 铁 的 形成 和 保证 炉膛 











кы 
Ж? 





响 氧 化 膜 质量 的 重要 参 





数 ， 在 不 影响 炉 温 温 度 的 前 提 下 ， 燕 汽 气流 和 炉膛 压 
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内 的 水 К А ТХРК 








耐 蚀 性 差 ; 加 热 温 度 过 
高 ， 时 间 过 长 ， 氧 化 膜 容易 剥落 。 经 适宜 的 蒸汽 处 理 
EIE 


粉末 治 








445%. 
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力学 性 能 的 影响 如 图 9-11 所 示 。 在 铁 基 粉末 冶金 件 MF, 防止 咬合 现象 ， 可 采用 渗 硫 处 理 。 















































中 充填 各 种 物质 和 莱 汽 处 理 对 提高 力学 性 能 的 效果 对 铁 基 粉末 治 金 零件 可 采用 气体 、 液 体 和 固体 渗 硫 
比 示 于 图 9-12 中 。 法 及 低温 电解 渗 硫 。 也 可 将 烧结 粉末 零件 置 于 熔融 的 




















硫 中 施行 熔 浸 。 浸 硫 处 理 的 工艺 过 程 如 下 : 

(1) 将 固态 硫磺 放 在 加 热 炉 中 加 热 ， 温 度 控 
制 在 130% 左右 ， 此 时 硫磺 的 流动 性 最 好 。 温 度 过 高 
则 硫磺 液 变 稠 不 利 浸 涡 ， 要 严格 控制 硫磺 液 温 度 ， 以 
Л TRGE o 

(2) KR mA К Е ру, — ЛИКЕ 
如 果 首 先 将 零件 预 热 到 100 ~ 150 Rt, Y Wi Ay ПН] (5 
需 3 ~4min。 不 进行 预 热 的 制品 浸渍 时 间 为 25min。 
当然 还 应 根据 制品 的 密度 、 壁 厚 及 所 要 求 的 硫 含量 来 
决定 浸渍 时 间 。 例 如， 对 密度 为 6 ~ 6.2g/cm 的 制 
品 ， 温 涡 时 间 为 25min， 浸渍 后 硫 含量 w (S) 为 
3% ~4% 。 

(3) 浸 完 后 将 制品 取出 ， 放 人 预先 加 热 到 130 ~ 
150% 的 L- AN22 型 全 损耗 系统 用 油 中 ,停留 30s 5, 
将 制品 上 下 搅动 一 下 ， 制 品 表 面 硫磺 液 即 可 被 冲刷 去 
除 ， 然 后 将 制品 放 在 第 网 上 空冷 。 为 了 保证 浸 油 的 使 
用 效果 和 清洁 ， 需 要 定期 地 把 油 中 的 硫 分 离 出 来 。 

5. 渗 锌 处 理 ”为 了 提高 铁 基 粉末 冶金 零件 的 抗 





























抗 拉 强 度 (%) 




















伸 长 率 (%) 











9-11 蒸汽 处 理 对 铁 基 粉 末 治 金 件 力学 性 能 的 影响 
1 一 烧结 体 2 一 经 蒸汽 处 理 
O 一 还 原 铁 粉 ”x 一 电解 铁 粉 



























































注 ， 蔡 汽 处 理 温 度 为 550% ， 时 间 为 1h， 锈蚀 能 力 ， 可 采用 渗 匀 处理。 渗 锌 工艺 为 : 将 工业 锌 
ЗЕЕ 0.1МРа„ 粉 80% (质量 分 数 ) 和 三 氧化 二 铝 粉 20% (质量 分 
数 ) 与 粉末 治 金 件 同时 密封 于 渗 锌 箱 内 ， 为 防止 锌 








粉 氧化 必须 严密 封 箱 ,在 (400 + 上 10)% 下 保温 
2 ~3h。 粉 末 冶 金 件 经 渗 锌 处 理 后 ， 渗 层 无 脆性 、 无 
剥落 现象 ， 表 面 呈 银 和 白色， 厚度 为 0.03 ~ 0.05mm。 
与 电镀 锌 相 比 ， 渗 锌 工艺 简单 ， 而 且 防 锈 质量 比 电镀 
锌 好 。 

6. 渗 铬 处 理 为 了 提高 铁 基 粉末 冶金 件 的 
抗 氧化 性 和 抗 蚀 性， 特别 是 提高 其 表面 硬度 和 耐 磨 
性 ， 可 采用 固体 渗 铬 处 理 。 渗 铬 剂 的 组 成 (质量 分 





















































抗 拉 强 度 /MPa 
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硬度 HRE 
В 9.12 о. ТИКЕ Ж) 为 : 铬 铁 粉 ( 铬 含量 60% 以 上 ，280um) 60%; 
拉 强 度 和 硬度 的 比较 三 氧化 二 铝 (280um) 37%; ЖА (= RIRA ) 
АБ BRG CAE Dž 3%。 将 渗 铭 剂 与 粉末 冶金 件 共 同 装 箱 密封 后 升温 至 
汽 处 理 (550C, 1h, ZEX 0. 1MPa) 1050 ~ 1100% ,保温 5 ~8h， 炉 冷 到 500%C 以 下 出 炉 ， 
注 : 用 还 原 铁 粉 烧结 ， 密 度 5. 2g/cem’， 空冷 到 200% 以 下 开 箱 。 
图 中 黑 柱 上 面 的 数字 为 充填 率 。 7. 渗 硼 处 理 为 了 提高 铁 基 粉末 件 的 表面 



































在 大 批量 生产 时 ， 有 时 由 于 装 炉 量 过 大 ， 经 一 次 硬度 和 耐 磨 性 ， 还 可 采用 渗 硼 。 渗 硼 主要 采用 B,C + 
处 理 后 ， 氧 化 膜 往 往 颜 色 较 淡 或 不 均匀 ， 对 此 ， 可 进 KBF, +SiC 固体 渗 剂 。 含 1% (质量 分 数 ) C 的 铁 基 






























































行 第 二 次 蒸汽 处 理 ， 进 一 步 加 深 颜 色 ， 改 善 表 面 粉末 治 金 零件 渗 硼 后 再 经 湾 火 ， 表 面 硬 度 可 达 
质量 。 1500HV, X T K$ ÉME ЕЕ, п Н 12 









































4. 渗 硫 处 理 ”为 了 提高 铁 基 粉 末 冶 金 件 表面 硬 ， 铁 基 粉末 冶金 件 在 高 温 化 学 热处理 时 极 易 过 热 ， 使 材 
度 和 耐 磨 性 ， 改 善 其 加 工 性 能 和 运转 状态 下 的 润滑 条 ” ” 料 品 粒 长 大 ， 性 能 降低 ， 必 须 加 以 注意 。 


























. 574. 


热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





9.2.8.4 铁 基 粉末 冶金 件 的 电镀 
































































































































































































































































































































在 制备 试 样 时 ,不 能 使 表面 受热 或 加 工人 硬化 。 


























































































































































































































































































































铁 基 粉末 治 金 件 在 仪器 仪表 、 电 影 机 械 、 缝 幻 机 (2) 先 用 50N 载荷 测量 试 样 的 维 氏 硬度 ( HV5) 
零件 等 方面 也 得 到 了 广泛 应 用 ， 其 中 不 少 零件 需要 进 ”确定 属于 哪 种 硬度 等 级 ,然后 根据 其 等 级 按 表 9-40 
行 电镀 处 理 。 选 定 人 硬度 试验 类 型 及 条 件 。 洛 氏 人 硬度 试验 条 件 如 表 

铁 基 粉末 冶金 件 可 进行 镀 锌 和 装饰 性 镀铬 ， 其 工 9-41 所 示 。 

艺 过 程 与 一 般 钢铁 零件 电镀 相同 。 由 于 粉末 冶金 零件 表 9-40 试验 类 型 和 条 件 的 选择 

的 多 孔 性 ， 在 镀 前 需要 封闭 表面 孔隙 ， 防 止 镀 液 渗 入 硬度 级 HV5 试验 条 件 

零件 内 部 发 生 腐蚀 。 镀 锌 件 常 采 用 蜡 封 ,并 用 深 简 打 жүгүрүп с тити 
光 至 表面 无 蜡 层 为 止 。 装 饰 镀铬 件 的 孔隙 度 小 于 5% 

时 ， 不 需要 采取 封闭 表面 孔隙 的 措施 ; ЖЫШ БЕС Б >60 ~ 105 HV10 HBW2. 5/62. 5/15 НКЕ 
5% 时 可 采 JÆ [抛光 、 钢 球 抛光 、 表面 精 压 。 当 孔 > 105 ~ 180 HV30 НВҰ2. 5/62. 5/10 HRB 
际 度 较 大 时 ， 可 J i tE JE MR EF ( 180% ) ; FL R JE ix >180 ~ 330 HV50 НВҰ2. 5/187. 5/10 HRA 
20% 时 ， 可 用 硅 树 脂 温 溃 。 在 淄 溃 硬 脂 酸 锌 和 硅 树 脂 >330 HV100 | HBW2.5/187.5/10 | НЕС 
后 应 用 滚 简 打 光 ， 然 后 方 可 进行 装饰 镀铬 。 

铁 基 粉 末 冶 金 件 镀 锌 时 ， 可 采用 无 氰 电镀 ， 其 工 表 9-41 洛 氏 硬度 试验 条 件 

作 液 配方 及 工艺 条 件 如 下 : 洛 氏 ‚о, 预 载荷 | 总 载荷 
MALER: 200 ~ 220g/L 硬度 压 头 类 型 Ж А 
кы т НКА | 人 金刚石 锥 体 120° 100 600 
硼酸 : 25 ~ 30g/L 
БИЙ. 1.5 22.5871 HRB 钢 球 1.5875mm(1/16in) 100 1000 
pH: 6-6.2 HRC 金刚 石 锥 体 120° 100 1500 
阳极 电流 密度 : 0.8 ~ 1. 5А/ат2 HRF 钢 球 1. 5875mm(1/16in) 100 600 

镀 锌 零件 在 钝 化 后 加 热 时 温度 不 宜 过 高 ， 以 免 充 НЕН | 钢 球 3.175mm(1/8in) 100 600 
入 零件 中 的 晴 熔 化 ， 而 使 钝 化 膜 破坏 ， 一 般 为 40 ~ 
50% ， 烘 10min。 (3) 当 对 选择 的 等 级 有 怀疑 ， 或 一 种 材料 的 

铁 基 粉 未 治 金 件 进行 装饰 性 镀铬 时 ， 先 将 制品 浸 “技术 条 件 规定 硬度 值 跨 两 个 等 级 时 ， 应 选择 较 低 的 一 
А 180 必 的 硬 脂 酸 锌 中 20min， 使 硬 脂 酸 锌 溶液 进入 ”级 试验 条 件 。 洛 氏 硬 度 试验 方法 有 争议 时 ,应 以 维 氏 
制品 孔 阶 ， 然 后 取出 、 冷 却 、 封 闭 表面 孔 际 。 由 于 表 ”硬度 为 基准 方法 。 

面 也 浸 有 硬 脂 酸 镑 ， 影 响 电镀 ， 需 要 将 制品 放 入 装 有 (4) 测量 硬度 的 部 位 ,两 压 痕 的 中 心 距 或 

锯 木 悄 的 滚 简 打 光 ， 以 擦 除 表 面 硬 脂 酸 锌 ,然后 再 进 wo 双方 协商 解决 。 

行 电镀 。 电 镀 工 艺 和 一 般 电 镀铬 工艺 相同 。 (5) 打出 五 个 合格 压 痕 ， 计 算 或 读 出 相应 的 

9.2.8.5 铁 基 粉末 冶金 件 热处理 后 的 检验 硬度 值 ,将 最 低 的 硬度 值 含 去 ， 报 出 其 余 四 个 硬度 值 

铁 基 粉末 冶金 件 热处理 前 后 的 质量 控制 主要 是 测 的 算术 平均 值 ， 四 侈 五 人 成 整数 。 试 验 报告 可 用 各 点 
量 硬 度 。 粉 末 冶 金 材料 是 由 固体 材料 和 孔隙 组 成 的 复 。 ”硬度 值 或 用 硬度 范围 表示 ， 同 时 写 明 选 定 的 硬度 试验 
合体 ， 通 常 将 用 布 氏 、 洛 氏 和 维 氏 硬度 试验 机 测 得 的 类 型 及 试验 条 件 。 
烧结 粉末 冶金 材料 硬度 值 称 为 表 观 硬度 ， 以 区 别 于 致 (6) 硬度 值 不 允许 由 一 种 标 度 (如 维 氏 、 布 氏 
密 材料 的 硬度 值 。 或 洛 氏 ) 换算 成 另 一 种 标 度 。 不 能 用 硬度 值 来 估算 

1. 表 观 硬度 的 测定 ”粉末 冶金 零件 的 表 观 硬度 ”强度 大 小 。 

与 其 化 学 成 分 、 密 度 、 加 工 工 艺 及 测定 部 位 有 关 ， 在 (7) 经 化 学 热处理 后 ， 在 截面 上 距 表面 层 Smm 
测量 横 截 面 上 硬度 基本 均匀 ， 或 距 表面 Smm 范围 内 深度 以 内 的 硬度 不 均匀 ， 表 观 硬度 应 采用 维 氏 硬度 
硬度 基本 均匀 的 粉末 冶金 材料 的 硬度 时 ， 必 须 注 意 下 (HV5) 或 洛 氏 硬度 (HRI5N) 测量 。 如 有 效 渗 层 很 

列 各 点 : 浅 ， 可 采用 HV1。 表 观 硬 度 很 高 时 ， 可 采用 HR30N。 

(1) 试 样 表面 必须 清河、 平滑、 无 氧化 皮 和 外 如 测定 单位 没有 维 氏 硬度 计 来 确定 硬度 等 级 ， 可 
来 污 物 。 在 测量 维 氏 硬度 时 ， 这 一 要 求 更 为 重要 。 通 以 暂时 采用 $2. 5 тт 的 压 头 球 测 布 氏 硬度 ， 只 要 保证 
常用 金 相 砂纸 或 6pm 金刚 砂 研 磨 膏 对 试 样 表面 抛光 。 其 压 痕 直径 4 在 0.25D <d <0.6D 范围 内 即 可 。 
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2. 化 学 热处理 渗 层 的 测定 ” 铁 基 粉末 冶金 件 在 
渗 碳 或 碳 氮 共 渗 深 火 后 ， 可 用 显 微 硬 度 试验 法 测定 殿 
有 效 渗 层 深 度 。 有 效 渗 层 深度 是 指 硬度 下 降 到 规定 值 
处 至 表面 的 垂直 距离 。 
е ке 
测量 ,测量 区 由 供需 双方 商定 ， 测 量 表面 应 抛光 ， 
防止 试 样 棱角 破坏 、 过 热 和 孔隙 引起 的 г 
测量 有 效 活 层 深度 的 显 微 硬 度 压 痕 位 置 如 图 9-13 
所 示 。 在 每 一 深度 d; 4,, а, 等 位 置 上 至 少 打出 三 个 
压 痕 ， 过 低 和 过 高 的 硬度 值 都 侈 去。 从 表面 向 内 部 测 
ш, 7Е4,, d, 4, 等 处 按 0.05mm, 0.1mm, 0.2mm, 
0.3mm, 0.4mm, 0.5mm, 0. 7Smm 、 
2.0mm, 3. 0mm 距离 测量 硬度 ， 相 邻 两 压 痕 间 的 距离 
5 不 应 小 于 压 痕 对 角 线 长 度 的 2.5 倍 ， 压 痕 分 布 在 垂 
直 于 表面 、 宽 度 WH 1. 5mm 的 区 域内 。 








































































































1.0mm, 1.5mm, 











命令 一 





图 9-13 ”硬度 压 痕 位 置 
层 每 一 深度 上 各 点 硬度 的 算术 平均 值 ， 夯 
曲线 (ILE 9-14) ， 对 应 规 
它 与 硬度 变化 曲线 交点 








算出 渗 
出 “硬度 -至 表面 距离 ” 
定 的 硬度 值 НС 点 作 水 平 线 ， 





























的 横 坐 标 ， 即 为 有 效 渗 层 深度 DC, 
在 工厂 实际 生产 中 ， 可 用 下 述 方法 测量 有 效 渗 层 
深度 : 将 硬度 随 距离 的 变化 看 成 一 条 直线 ， 并 在 距 表 





























面 两 个 深度 d 和 d, 处 测定 显 微 硬度 ( 见 图 9-15), 
di 小 于 所 估计 的 有 效 渗 层 深度 ; d, 大 于 所 估计 的 有 
效 渗 层 深度 ， 但 小 于 全 渗 层 深度 。d， Md, 可 根据 类 


似 材料 的 已 有 经 验 数据 估计 。 这 两 个 深度 上 至 少 测定 


























式 计算 有 效 滩 层 深度 DC: 
(d, -di)(H, - HG) 
H, -Н, 
万 C 一 一 规定 的 硬度 值 ; 
Н. Н, жа, Жа, 处 所 测 得 的 硬度 算术 平均 值 。 


| 





DC =d, + 








维 氏 硬度 HV0.1 
I 
Q 





О DC 
自 表 面 距离 4d/mm 


图 9-14 测定 有 效 表面 层 深度 的 方法 A 
在 试验 报告 中 应 说 明 热 处 理 情况 及 试 样 试验 部 
位 、 所 使 用 的 测量 方法 、 有 效 渗 层 深度 的 规定 硬度 值 
及 所 得 到 的 试验 结果 等 。 
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-M 
= 
> 
i 
ы HG 
出 
= H, 
0 a DC d Е 
表面 距离 d/mm 
图 9-15 测定 有 效 表面 层 深度 的 方法 B 


国外 铁 基 粉 未 冶金 件 的 牌号 、 成 分 和 
性 能 
国外 粉末 冶金 材料 的 牌号 、 


9.2.9 


成 分 和 性 能 





分 别 列 于 

































































五 次 显 微 硬度 ， 并 标 出 相应 的 硬度 算术 平均 值 ， 用 下 表 9-42 及 表 9-43。 
表 9-42 美国 粉末 冶金 材料 的 牌号 、 成 分 和 性 能 
指令 1 кин 参考 用 近似 数值 
材 化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( 物理 力学 性 能 
类 别 2 其 他 | 密度 | 拉 伸 | 表 观 | 相对 | 屈服 | 伸 长 | 适当 处 理 | 表 观 
料 Сиа | Cu | Ni | Mo | Fe | 元 素 |/(g/| 强度 | 硬度 | 密度 | 强度 | 率 | 后 的 表 观 | 洛 E 
М сп?) 1/MPa| HV5 | (%) |/MPa | (%) | 硬度 2HV5| 硬度 
P1022 =5.6| 270 | 230 | 75 | 40 1 10HRH 
P1023 =6.0|=100| 240 | 80 | 60 2 70HRH 
#k | P1024- | <0.25 | 一 | — | — | 余 量 | 2.0 |=6.4|=140| >50 | 85 80 3 80HRH 
P1025 =6.8|=180| 265 | 90 | 100 | 4 400 15HRB 
P1026 =7.2|=220| =80 | 94 | 120 | 6 500 30HRB 
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(Ж) 
指令 性 数值 参考 用 近似 数值 
材 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 物理 力学 性 能 
类 别人 其 他 | 密度 | 拉 伸 | 表 观 | 相对 | 屈服 | 伸 长 | 适当 处 理 | 表 观 
料 Ct 全 | Cu | № | Мо | Fe | 元素 |/(g/ | 强度 | 硬度 | 密度 | 强度 | 率 | 后 的 表 观 | 洛 氏 
总 量 |е?) |1/MPa| HV5 |(%) |/МРа (%) | 硬度 >HV5| 硬度 
P1033- =6.0| =140| 255 | 80 90 一 20HRB 
0.30 ~ г == 
Р1034- а == 一 | 一 | 余 量 | 2.0 (26.4 2190) 275 | 85 | 120 1 45HRB 
g | P1035- =6.8| =240| 290 | 90 | 130 2 400 60HRB 
P1042- =5.6|=150| 250 | 75 | 120 | 一 35HRB 
Ж | P1043- 0.60 ~ =6.0|=200| >80| 80 | 160 | 一 50HRB 
一 一 | — | 余 量 | 2.0 | 一 一 
P1044- 0. 90 =6.4|=250|=100| 85 | 210 1 65HRB 
Р1045- 26.8 | >300|>120| 90 | 250 1 400 75HRB 
Р2022- =5.6|=120| 245 | 75 90 == 70HRH 
Р2033- 1.0- =6.0|=160| 255 | 80 | 120 1 80HRH 
<0. 25 一 | 一 | 余 量 | 20 | 一- 一 
Р2034- 4.0 =6.4| =200| 265 | 85 | 140 2 300 15HRB 
铜 | p2035- =6.8| =240| 275 | 90 | 170 3 400 25HRB 
钢 | P2032- >5.6|>160| 260 | 75 | 120 | 一 80HRH 
P2033- 4.0- =6.0| =200| 275 | 80 | 140 | 一 90HRH 
50. 25 一 | 一 | 余 量 | 2.0 上 
Р2034- 8.0 =6.4| =240| 285 | 85 | 190 1 20HRB 
Р2035- =6.8| =280| 295 | 90 | 230 2 400 30HRB 
P2043- 26.0 =220| 280 | 80 | 190 | 一 45HRB 
0.30 ~ |1.0~ 一 一 一 一 
P2044- 一 | 一 | 余 量 | 2.0 |=6.4|=280|=100| 85 | 230 | 一 350 60HRB 
0. 60 4.0 
Р2045- 26.8 | =350| =120| 90 | 280 1 450 75HRB 
н Р2053- =6.0|=270|=100| 80 | 210 | 一 60HRB 
i 0.60 ~ [1.0 | 一 一 一 
„ | P2054- ` ` 一 一 | 余 量 | 2.0 |6.4|\>340|>120| 85 | 270 | 一 350 70HRB 
碳 0. 90 4.0 
钢 | P2055- 26.8 | 2420 | =140| 90 | 330 | 一 450 80HRB 
P2063- | 0.30 ~ [4.0 ~ =6.0|=250| >90 | 80 | 210 | 一 60HRB 
== 一 | 余 量 j 2.0 六 一 一 
P2064- 0. 60 8.0 422320 |2110) 85 | 260 | 一 350 70HRB 
Р2073- |0.60~ [4.0 ~ 10| 22300 | 2=110| 80 | 240 | 一 65НКВ 
一 一 | 余 量 | 2.0 . 
P2074- 0. 90 6.0 =6.4| 2300 =130| 85 | 230 | 一 350 75HRB 
10 ~ 
P3014 | <0. 20 |<0. 80 一 | 余 量 | 52.0 | 26.4 2200! 250 | 85 | 140 6 
m 3.0 
P3015 26.8 | 2250! >60 | 90 | 170 3 
ш 0 
P3025 | <0.20 |<0. 80 ў 一 | 余 量 | <2.0 | 26.8 2300 280 | 90 | 200 6 
.0 
P3034 1.0-1.0- =6.4| =240| 270 | 85 | 170 3 
=0.25 一 | жа | <2.0 
Я 
铜 | p3035 3.0| 3.0 >6.8| 2270| >90| 90 | 200 | 4 
| P3044 |0.30~ |1.0~|1.0~ =6.4|=300|=100| 85 | 260 2 
ER 一 | RE | <2.0 
P3045 0. 60 3.0] 3.0 8| =340|=110| 90 | 300 2 
钢 | P3054 ЕТ 1.0 |3.0- ТЕ S =6.4| =250| 270 | 85 | 190 3 
<0. = RE <2. 
P3055 3.0 6.0 三 6.8| 三 290| 三 90 90 220 4 
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(Ж) 
指令 性 数值 参考 用 近似 数值 
材 化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 物理 .力学 性 能 
жо 其 他 | 密度 | 拉 伸 | 表 观 | 相对 | 屈服 | 伸 长 | 适当 处 理 表 观 
料 Cka Cu Ni Mo Fe 元 素 | /(g/ | 强度 | 硬度 | 密度 | 强度 | 率 | 后 的 表 观 洛 氏 
总 量 | em3) | /MPa| HV5 | (%) |/Мра | (%) | 硬度 SHV5| ”硬度 
铜 | P3064 | озо- 1.0-3.0- =6.4|=320|=100| 85 | 280 1 
ER 一 | жа | <2.0 
钢 | P3065 | 0.60 3.0] 6.0 26.8 | >360|>120| 90 | 320 2 
P3074 0.1- 11.0- 0.30- =6.4| =240| =80 | 85 | 170 | 3 
<0.25 RE | <2.0 
P3075 0.3 | 3.0 [0.70 =6.8|=270|=100| 90 | 200 | 4 
铜 | P3084 | 0.30~ '1.0— 11.0 ~ 0.30~ >®6.4|>330|>120| 85 300 2 350A® 
余 量 | <2.0 
$ | P3085 | 0.60 3.0| 3.0| 0.70 29.8 | 2440 | =130| 90 | 360 3 400А® 
$H | P3094 | 0.60 ~ |1.0~110-0.30- >6.4|>350| >140| 85 | 330 | 极 小 | 350A® 
余 量 | <2.0 - 
钢 | P3095 | 0-90 | 3.0 3.00.70 =6.8| =460|=170| 90 | 400 | 极 小 | 400A® 
P3104 | о. зо |1.0~ |3.0~ 0.30- 26.4|2410|<150) 85 | 350 1 3504? 
余 量 | «20 一 
P3105 | 0.60 | 3.0 | 6.0 |0.70 26.8 | 2600 | >180| 90 | 520 1 400A® 
指令 性 数值 参考 用 近似 数值 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 物理 .力学 性 能 
< Hj Ре А r УЕ м 
эй 其 他 | 密度 | 拉 伸 | 表 观 | 相对 | 届 服 | 伸 长 | 适当 处 理 жуу 
料 Cea | Ni | Mo | Cr | ке | жж |/(g/ 强度 | 硬度 | 密度 | 强度 | 率 | 后 的 表 观 | KR 
总 量 | cm?) |/МРа| HV5 | (%) | /МРа (%) | 硬度 2HV5 硬度 
12.0 ~ 5 
P311 | <0.20| — | 一 余 量 | #2.0 |>6.0 >290|>150| 80 | 260 1 300A® 
P3114 =6.4| =320|=180| 85 | 290 1 350А® 
不 8.0~ 17.0~ 
P3124 | <0.08 = 余 量 | <2.0 |>6.4|>320| >85 | 85 | 190 | 4 
锈 11.0 19.0 
钢 
P3125 =6.8| =400| 295 | 90 | 240 | 6 
10.0 ~ [2.0 ~ 116.0 ~ 
P3134 | <0. 08 余 量 | «2.0 | 26.4 2300 =80 | 85 | 180 | 4 
14.0 | 3.0! 18.0 
P3135 26.8 | >=380| 290 | 90 | 230 | 6 
@ 这 些 材料 可 以 加 入 添加 物 以 提高 切削 性 能 。 
@ 仅 对 经 过 适当 硬化 处 理 的 材料 测量 此 种 硬度 。 
@@“A” 表 示 取 决 于 热处理 方法 。 
美国 金属 粉末 工业 联合 会 (MPIF В) Metal Pow- 分 和 热处理 后 的 力学 性 能 列 于 表 9-48。 MPIF Ni- Mo 


der Industries Federation) 粉末 冶金 结 
列 于 表 9-44。MPIF 碳 钢 
力学 局 

















构件 化 学 成 分 
和 低 合 金 钢 粉 未 治 金 件 的 
能 列 于 表 9-45。 表 9-46 所 列 为 美国 以 预制 粉 


末 为 基 的 高 强度 合金 钢 粉 末 件 的 力学 性 能 。 而 高 温 


烧结 对 高 强 多 








网 预 合 金 化 粉末 件 热处理 后 性 能 的 





Г 
Ж? 


响 


示 于 表 9-47。 铜 、 镍 、 镍 - 钼 钢 部 分 粉末 件 化 学 成 





低 合金 钢 粉 末 锻 件 力学 怕 











E 能 列 于 表 9-49。 碳 氮 共 渗 


对 两 种 低 碳 钢 粉末 件 缺 口 疲劳 强度 的 影响 如 图 9-16 
所 示 。 蒸 气 处理 对 MPIF 各 种 粉末 冶金 件 密度 和 硬 





度 的 


所 示 。 





影响 列 于 表 9-50。 燕 汽 处 理 对 碳 钢 粉末 冶金 件 
表面 硬度 和 弯曲 断裂 强度 的 影响 








如 图 9-17、 图 9-18 
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表 9-43 ”瑞典 部 分 预 合金 化 低 合 金 钢 粉 制造 的 烧结 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 





















































化 学 成 分 (质量 分 数 )( % ) 烧结 态 力 学 性 能 热处理 态 力 学 性 能 
抗 拉 | 伸 长 и [жк т 
粉末 牌号 | 硬度 密度 硬度 密度 
C 化 合 Si Cu Ni Mo 强度 率 强度 率 
HV20 /( g/cm? ) HV20 /( g/cm? ) 
/МРа|(%) /МРа |(%) 
Distaloy SA 0.5 |0.02 1.5 |1.75 | 0.5 600 2 180 7.00 1000 1 400 7.00 
Distaloy SE 0.5 |0.02 | 1.5 |4.00 | 0.5 700 2 200 7.00 1050 1 400 7.00 
Distaloy АВ 0.5 |0.02| 1.5 |1.75 | 0.5 600 3 200 7.15 1100 2 400 7.15 
Distaloy АЕ 0.5 [0.02 | 1.5 | 4.00 | 0.5 750 3 200 7.15 1120 2 420 7.15 
注 : 材料 制造 参数 : ТЕ 6tf/cm” (= 上 600MPa) 压制 ，1120% 吸 热 式 气氛 中 烧结 30min， 冷 却 速 度 1%C/s; 热处理 条 件 : 在 





850% 奥 氏 体 化 30min， 在 50% WPK, F 1750 在 空气 中 回 火 60min, 
Ж 9-44 MPIF 粉末 冶金 结构 件 的 化 学 成 分 




















































































































| _ 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%)® 
类 Ж MPIF 标记 
С № Си Fe 
F-0000 0 -0.3 
铁 和 碳 钢 粉末 件 F-0005 0.3 ~0.6 
F-0008 0.6~0.9 
F-0200 0 ~0.3 1.5-3.9 93.8 ~98.5 
сан Е-0205 0.3 ~0.6 1.5~3.9 93.5 ~98.2 
ыл. Е ‚3-50; 25-58; .5 ~98. 
ЖЖ Е-0208 0.6 ~0.9 1.5~3.9 93.2 ~97.9 
FN-0200 0 ~0.3 1.0 ~3.0 0 ~2.5 92.2 ~99.0 
FN-0205 0.3 ~0.6 1.0 ~3.0 0 ~2.5 91.9 ~98.7 
Fee Ni NG FN-0208 0.6 -0.9 1.03.0 0 ~2.5 91.6 ~98.4 
жул = a карты» ы Е й 
钢 粉 末 件 FN-0405 0.3 ~0.6 3.0~5.5 0 ~2.0 89.9 ~96.7 
FN-0408 0.6~0.9 3.0~5.5 0 ~2.0 89. 6 ~96.4 
FX-1005 0.30.6 8.0 14.9 82.5 91.7 
ЕХ-1008 0.6 -0.9 8.0 14.9 82.2 91.4 
Cu 渗透 钢 粉 
渗透 钢 粉末 件 FX-2005 0.3 ~0.6 15.0 ~25.0 72.4 ~84.7 
FX-2008 0.6~0.9 15.0 ~25.0 72.1 ~ 84.4 
Mo 
FL-4205 0.4-0.7 0.35 ~0. 55 0. 50 ~ 0. 85 95.9 ~ 98.75 
低 合金 钢 粉 末 件 FL-4405 0.4-0.7 0.70 ~1.00 96.3 ~98.9 
FL-4605 0.4-0.7 1.70 ~2. 00 0. 40 ~0. 80 94.5 ~97.5 
FLN-4205 0.4-0.7 1.35 ~2. 50? 0. 50 ~0. 85 93.95 ~97.75 
D 其 他 元 素质 量 分 数 总 差别 最 大 值 为 2.0% ， 其 中 包括 特种 用 途 的 微量 添加 元 素 。 
O 在 基础 粉末 中 至 少 加 入 质量 分 数 为 1% 的 Nio 
表 9-45 МРІЕ 碳 钢 和 低 合 金 钢 粉 末 冶 金 件 的 力学 性 能 
最 К H” 典 型 值 ” 
拉 伸 性 能 ~ 弹性 常数 冲击 吸 | 压缩 届 | 洛 氏 硬度 HRC | 疲劳 强度 
к ken ©“ | 服 强度 (зво: | 密度 
кле | ДЕА 弹性 НЕН BE o YÙ 25 E 
材料 代号 o |A кы ЖР .| 强度 宏观 | 微观 | , 
强度 模 量 | 泊 松 比 | (无 缺 (0.1% ) 拉 强 度 ) |/(g/em’) 
/MPa (%) /МРа (表面 ) | ( 渗 碳 ) 
/MPa /GPa )/J /MPa /MPa 
F-0005 -50HT 340 | 410 | <0.5| 115 [0.25 | 4 720 | 300 20 54 156 6.6 
-60HT 410 | 480 | <0.5 | 130 1027| 5 830 | 360 22 58 182 6.8 
-70HT 480 | sso | <0.5| 140 1027| 5 970 | 420 25 58 209 7.0 
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(Ж) 
最 低 值 9 典 型 值 2 
pra | КЕ” 弹性 常数 | 冲击 吸 | | 压缩 届 | 洛 氏 硬度 HRC | 疲劳 强度 
ыен 度 @ ni || ЖЕ 收 能 量 | 强度 | 服 强度 | (38% ti 密度 
强度 模 量 | 泊 松 比 | (无 缺 (0.1%) 拉 强 度 ) (вуст?) 
/MPa (%) ` /МРа (表面 ) | CAH) 
/MPa /GPa ЈА /MPa /MPa 

F-0008 -55HT 380 450 <0.5 115 0. 25 4 690 290 22 60 171 6.3 
-65 HT 450 520 <0.5 115 0.25 5 790 400 28 60 198 6.0 
-75НТ 520 590 <0.5 135 0. 27 6 900 520 32 60 224 6.9 
-85HT 590 660 <0. 5 150 0. 27 T 1000 590 35 60 248 7.1 
ЕС-0205 -60HT 410 480 <0. 5 110 0. 25 3 660 390 19 58 182 6.2 
-70HT 480 550 <0.5 105 0.25 5 760 490 25 58 209 6. 5 
-80HT 550 620 <0.5 130 0.27 6 830 590 31 58 236 6.8 
-90HT 620 690 <0. 5 140 0. 27 7 930 660 36 58 262 7.0 
ЕС-0208 -50НТ 340 450 <0. 5 105 0. 25 3 660 400 20 60 171 6. 1 
-65НТ 450 520 <0.5 120 0.27 5 760 500 27 60 198 6.4 
-80HT 550 620 <0. 5 130 0. 27 6 900 630 35 60 236 6.8 
-95НТ 660 720 <0. 5 150 0. 27 pi 1030 720 43 60 274 Ai 
FN-0205 -80HT 550 620 <0.5 115 0.25 5 830 530 23 55 236 6.6 
-105HT 720 830 <0. 5 135 0. 27 6 1110 620 29 55 315 6.9 
-130НТ 900 1000 <0. 5 150 0. 27 8 1310 680 33 55 380 7.1 
-155НТ 1070 1100 <0. 5 155 0. 28 9 1480 710 36 55 418 7.2 
-180HT 1240 1280 <0. 5 170 0. 28 13 1720 770 40 55 486 7.4 
FN-0208 -80HT 550 620 <0.5 120 0.25 5 830 680 26 57 236 6.7 
-105HT 720 830 <0.5 135 0. 27 6 1030 850 31 57 315 6.9 
-130HT 900 1000 <0. 5 140 0. 27 7 1280 940 35 57 380 7.0 
-155НТ 1070 1170 <0. 5 155 0. 28 9 1520 1120 39 57 445 7.2, 
-180HT 1240 1340 <0. 5 170 0. 28 11 1720 1300 42 57 509 7.4 
ЕМ№-0405 -80НТ 550 590 <0. 5 105 0. 25 5 790 460 19 55 224 6. 5 
-105НТ 720 760 <0. 5 130 0. 27 7 1000 610 25 55 289 6. 8 
-130HT 900 930 <0.5 140 0.27 9 1380 710 31 55 353 7.0 
-155НТ 1070 1100 <0. 5 160 0. 28 13 1690 850 37 55 418 7.3 
-180HT 1240 1280 <0.5 170 0.28 18 1930 910 40 55 486 7.4 
FL-4205 -80HT 550 620 <0. 5 115 0. 25 5 930 550 28 60 236 6.6 
-100HT 690 760 <0. 5 130 0. 26 5 1100 760 32 60 289 6. 8 
-120HT 830 900 <0.5 140 0.26 5 1280 970 36 60 342 7.0 
-140HT 970 1030 <0. 5 155 0. 27 6 1480 1170 39 60 390 7.2 
FL-4405 -100HT 690 760 <1.0 120 0. 25 7 1100 24 60 289 6.7 

-125НТ 860 930 <1.0 135 0. 27 9 1380 29 60 353 6. 
-150НТ 1030 1100 <1.0 150 0. 27 12 1590 34 60 418 7.1 
-175НТ 1210 1280 <1.0 160 0. 28 15 1930 38 60 486 7.3 
FL-4605 -80HT 550 590 <0.5 110 0.24 5 900 630 24 60 224 6. 55 
-100HT 690 760 <0. 5 125 0. 25 6 1140 790 29 60 289 6. 75 
-120HT 830 900 <0. 5 140 0. 26 8 1340 960 34 60 342 6. 95 
-140HT 970 1070 <0. 5 155 0. 27 9 1590 1170 39 60 407 7.20 
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(Ж) 
最 Щ H” 型 值 ? 
拉 伸 性 能 ” 弹性 常数 | 冲击 吸 压缩 届 | 洛 氏 硬度 HRC | 疲劳 强度 
最 低 强 тт етт 收 能 量 抗 弯 服 强度 (38% 密度 
БЕРДЫ а | 抗 拉 弹性 能 星 度 38% 掀 | ШЖ 
代号 Fe Z. ж 强度 % ТУ А 
ИИА 强度 伸 长 率 模 量 | 泊 松 比 | (无 缺 ”|(0.1%)| 宏观 | БОЯ | 拉 强 度 ) И (g/cm?) 
MPa (%) g М a (表面 ) | ( 渗 碳 ) 
/MPa /CPa )/J /MPa /MPa 
FLN-4205 -80HT 550 620 | <1.0 | 115 | 0.25 7 900 24 60 236 6. 60 
-105НТ| 720 790 | <1.0 | 130 | 0.27 9 1170 30 60 300 6. 80 
-140HT| 970 | 1030 | <1.0 | 145 | 0.27 12 1590 36 60 391 7.05 
-175HT| 1210 | 1280 | <1.0 | 160 | 0.28 19 2000 42 60 486 7.30 
@ 代号 中 数值 表示 以 103psi 计 的 强度 最 低 值 。 
@ 生产 试 样 试验 室 力学 性 能 数据 。 
@ 260°С 回 火 针 对 P/N 镍 钢 粉 末 件 ; 177% 针对 其 他 。 
@ 拉 伸 和 屈服 强度 与 可 热处理 材料 大 致 相同 。 
表 9-46 美国 以 预制 粉末 为 基 的 高 强度 合金 钢 粉 末 件 的 力学 性 能 
成 形 表面 冲击 吸 
密度 Roz | Ra A А 热处理 后 强度 
添加 成 分 (质量 分 数 )(% ) 压力 БА 硬度 收 能 量 
/(g/cm°) ~ |/MPa|/MPa| (%) /МРа 
/МРа HRC /J 
以 4600 型 (1.8% Ni， 0.5% Co 618 6. 96 36 | 906 | 989 | 1.1 12.2 1410 
0. 55% Мо) 预制 合金 粉 
为 2%Ni,0.5%C 618 7.00 36.5 | 831 | 1013 1.3 16.2 1614 
以 0.85% Mo 预制 合金 | 2%Ni,0.5%C 618 7.07 40 | 1004 | 1226 | 1.5 14.9 1593 
粉 林 为 基 4%Ni,0.5%C 618 7.15 39.5 | 907 |1188 | 1.6 17.6 1743 
694 7.15 32 — | 750 | 0.5 12.2 275 ( 疲劳 强度 ) 
0. 85% Mo 预 合 金粉 末 0.6% C 一 次 
к я: К 436 
为 基 , 一 次 和 二 次 压制 | 压制 ,烧结 694/694| 7. 51 36 | 1048 | 1259 | 0.9 | 29.8 М 
(疲劳 强度 ) 
Е: 1. 碳 以 石墨 形式 加 入 。 
2. 从 1ft. lbf =1.356J 关系 换算 而 得 。 
3. 从 1ksi = 6. 895MPa 关系 换算 而 得 。 
4. 从 ltsi = 15. 4443MPa 关系 换算 而 得 。 
表 9-47 4600 预 合 金 化 粉末 钢 高 温 烧 结对 热处理 后 性 能 的 影响 
会 金粉 来 件 烧结 温度 | 抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 硬度 疲劳 强度 冲击 吸收 能 量 
/TC /MPa /MPa (%) HRC /MPa (无 缺口 )/J 
0.5%C 预 合 金 化 钢 粉 末 
1120 895 — 1.0 40 345 11-14 
件 550МРа 压制 
410MPa 二 次 压制 1260 1170 1035 1.5 48 425 16—19 
为 使 铁 基 粉末 冶金 件 获得 理想 的 耐 磨 性 和 心 部 强度 的 推荐 热处理 工艺 
y K 
密度 /(g/enm3 ) K A AI ЇН] /5 Ў ХЗ Л E 回 火 /SC 
温度 /SC 保温 /min 
6.4~6.8 870 ~ 890 30 ~45 <8 快速 油 = 
6.8 ~7.2 850 ~ 870 45 ~ 60 <12 快速 油 150 ~ 180 
>7.2 820 ~ 850 60 ~ 75 <25 中 速 油 ~ 快 170 ~ 220 
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表 9-48 铜 、 镍 、 镍 - 钼 钢 部 分 粉末 件 化 学 成 分 和 热处理 后 的 力学 性 能 
比 学 成 分 ( 质量 分 数 ) ( % ) 密度 “| 抗 拉 | 抗 弯 | 表面 | 冲击 吸 
粉末 合金 钢 MPIF 代号 Де 强度 | 强度 | 硬度 | 收 能 量 
Fe C | Cu | Ni | Mo 8cm / | /MPa|/MPa | HRC /J 
6.8 786 |1170| 27 Е 
97.5 | 0.5 2 Е = 
7.0 869 |1345 | 30 — 
EG-0203-HT 6.8 765 |1235 | 27 
ai | с 883 |1370 | 29 
ATOMET 1001 #1%}® : | 一 一 - 
在 К ию ч] 5 6.8 862 | 1360 | 35 — 
ОЕ аи ol 7.0 |1030 |1595 40 | 一 
FC-0208- HT 
6.8 848 | 1435 | 34 = 
96.3 | 0.7 3 一 一 
7.0 979 |1745 | 38 == 
Ek- ER 6.8 792 | 1235 | 36 8.13 
在 ATOMET 1001 钢 粉 2 FN-0205-HT |97.4 | 0.6 | 一 2 一 7.0 993 | 1545 | 41 10. 84 
基础 上 添加 合金 元 素 粉 末 7.2 1165 | 1795 | 44 13. 56 
6.8 765 | 1480 | 34 
Е1.-4205-НТ |98. 45| 0.5 | 一 0.45 [0.60 7.0 889 |1780 | 38 
t- 
7.1 979 |1930 | 40 
以 4201 和 4601 预 低 合 
6.8 876 | 1505 | 33 
金 钢 粉 为 基 
FL-4605-HT 197.15| 0.5 | — | 1.8 |0.55 7.0 1035 | 1795 | 39 
7.1 1150 | 1950 | 42 
O MPIF 为 金属 粉末 工业 联合 会 。 
© 所 有 混合 粉 含 0.5% 硬 脂 酸 锌 [Zn (Ci Hs0,),]， 在 1125%C 于 吸 热 式 气 烧 结 30min， 热 处理: 815% 奥 氏 体 化 
15min，65% ЎН :К, 175% 回 火 60min, 
表 9-49 MPIF Ni-Mo 低 合 金 钢 粉末 锻件 力学 性 能 
性 能 FL-4200 FL-4600 性 能 FL-4200 FL-4600 
碳 含量 zo(C)(% ) 0.28 | 0.70 | 0.24 | 0.60 伸 长 率 (%) 10.6 | 5.0 13.0 10.0 
回 火 温度 /SC 176 343 176 440 断面 收缩 率 ( % ) 42.8 | 11.8 | 42.0 | 32.0 
抗 拉 强度 /MPa 1052 | 1806 | 1565 | 1454 冲击 吸收 能 量 (V 型 缺口 ) 21.7 | 6.78 | 16.27 | 13.56 
屈服 强度 /MPa 896 1561 | 1427 | 1172 心 部 硬度 HRC 35 52 49 48 
300 300 
250 一 250 WAI 
Ё 200 WAÉ 2 200 | 
em 三 
_ 150 = 150 Т=П 
R iR үүт 
Ж 100 + Ж 100 | 烧结 态 
烧结 态 
50 T 50 
о 
105 106 107 108 105 106 107 108 
周 数 N 周 数 N 
а) b) 


图 9-16 碳 氮 共 渗 对 两 种 低 碳 钢 粉末 件 缺 口 疲劳 强度 的 影响 


a) F-0000 碳 钢 


ЇЕ: 





b) ЕС-0205 渗 铜 


碳 钢 ， 密度 为 7. Ів/ет? 。 
































































































































表面 硬度 HRB 
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39-50 ”蒸汽 处 理 对 MPIF 各 种 粉末 冶金 件 
密度 和 硬度 的 影响 
w(C)=0.80%, 蒸汽 处 理 
密度 /( g/cm’ ) 硬度 750 
材 料 蒸汽 с ed 
烧结 后 | ga | 烧结 RUE E os (P(C) =0.80, EA 
"ч „(С)= 0.25%, 蒸汽 处 理 
F-0000-N 5.8 6.2 7HRF 75HRB з 
Ұр 500 
Е-0000-Р 6.2 6.4 32HRF 61HRB E 
F-0000-R 6.5 6.6 | 45HRF 51HRB w(C)=0.25%, 烧 结 态 
375 
Е-0008-М 5.8 6.1 44HRB 100HRB 
F-0008-P 6.2 6.4 58HRB 98HRB J% 
F-0008-R 6.5 6.6 | 60HRB 97HRB 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 
各 应 3 
FC-0700-N 5.7 6.0 14HRB | 73HRB 密度 /(g/cm ) 
ЕС-0700-Р 6-35 65 49НЕВ 78НЕВ 图 9-18 蒸汽 处 理 对 碳 钢 粉末 冶金 件 弯曲 断裂 强度 的 影响 
FC-0700-R 6.6 6.6 58HRB 77HRB 
gE 会 使 及 其 执 处 
FC-0708-N 5.7 6.0 | 52НЕВ 97HRB 9.3 Ж 合金 及 其 热处理 
FC-0708-P 6.3 6.4 72HRB 94HRB 
9.3.1 钢 结 硬 质 合 金 的 特点 、 牌 号 、 性 能 和 
FC-0708-R 6.6 6.6 79НЕВ 93HRB 、 
用 途 
130 Ж 9-51 所 列 为 钢 结 硬 质 合金 的 特点 ， 其 牌号 和 
np cb/ En | 全 已 < 
w(C)=0.80%, ЖЕ 化 学 成 分 列 于 表 9-52， 其 性 能 列 于 表 9-53„ R 9-54 
110 所 列 为 钢 结 硬 质 合金 的 相 变 点 。 钢 结 硬 质 合金 的 应 
w(C)=0.25%, 蒸汽 处 理 列 于 表 9-55。 
90 - 结 合金 的 特点 
#(С)—0.80%, 烧结 态 表 9-51 钢 结 硬 质 合金 的 特点 
20 相 组 Ж 性 质 适用 范围 
w(C)=0.25%, 烧 结 态 WC, TiC 具有 与 某 些 硬 质 合 
50 WC + TiC 金 相 近 的 硬度 和 耐 磨 介 于 硬 
硬 质 相 Cr-Mo 工 | 性 ,又 具有 工具 钢 的 质 合 金 和 
Р pai 其 钢 、 高 速 Ге TAEI, | 工具 钢 性 
6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 5 ` 高 Ei 钢 ` 锻造 及 焊接 。 比 工 具 能 之 间 的 
密度 /eyema) 粘 结 相 含 量 | 钢 耐 磨 、 比 硬 质 合金 | 工具 材料 
>50% 韧性 好 ,易于 加 工 
图 9-17 蒸汽 处 理 对 碳 钢 粉 末 冶 金 件 表 面 硬度 的 影响 
29-52 钢 结 硬 质 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 
钢 结 硬 质 ”牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
уона е 钢 基 体 种 类 
合金 类 型 或 代号 Tic |WC C Cr Mo V Ni 其 他 Fe 
GT35 | 高 碳 中 铬 钼 合金 钢 | 35 | 一 | 0.5 2.0 2.0 余 量 
Apr B5 高 碳 高 铬 钼 合金 钢 |30 ~40| 一 |0.6~0.816.0~13.010.3 ~3.0|0.1~0.5| 一 一 余 量 
а кзг -| 
具 钢 钢 结 TLMW50 | 高 碳 铬 钥 合 金 钢 — |50 0.5 1.25 1.25 余 量 
便 质 合金 。 Cws0 高 碳 低 铬 铀 合金 钢 | 一 150 | <0.6 0. 55 0. 15 余 量 
GJW50 | 中 碳 低 铬 钼 合金 钢 | 一 |50) 0.25 0.5 0.25 余 量 
不 锈 钢 R8 半 铁 素 体 不 锈 钢 |30-40|— | <0.15 | 12-20 0-4 = 一 |Ti:0-1.0| RE 
钢 结 硬 质 | Іа, 03 : 
д ST60 奥 氏 体 不 锈 钢 |50 ~70| 一 一 5-9 一 一 3-7 ИК 余 量 
合金 0 ~0.5 
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(Ж) 
钢 结 硬 质 ”牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
ne ea 钢 基 体 种 类 
合金 类 型 ”或 代号 мс |wc) С Ст Мо Ni 其 他 Fe 
高 速 钢 рі 高 速 钢 25-40| — 10.4~0.8| 2-4 一 10.5~1.0| 一 |W:10~15| RE 
钢 结 硬 质 
合金 ТІ 高 速 钢 25-40|— 0.6-0.9| 2-5 2-5 \1.0-2.0| 一 W:3~6 | АШ 
ЮЙ TM60 奥 氏 体高 锰 钢 “| 30 ~50| 一 |0.8 -1.4 = 0.6~2 0.6~2 | Mn:9~12| 余 量 
钢 结 硬 质 
合金 TM52 奥 氏 体高 锰 钢 “140 ~60| 一 |0.8 ~1.2 一 0.6~2 0.6~2 | Mn:8 ~10| 余 量 
表 9-53 钢 结 硬 质 合金 的 性 能 
E g 密度 硬度 HRC WEE | ШЕШШ | 冲击 韧 度 弹性 模 量 
号 
”| (сп?) 退火 态 AKE /MPa /MPa / (J/cm?) /GPa 
GT35 6.40 ~ 6. 60 39 ~46 68 ~72 1400 ~ 1800 =6 306 
TM6 6.60 ~6.80 265 222000 
R5 6.35 ~6. 45 44 ~ 48 70 ~ 73 1200 ~ 1400 >3 321 
R8 6.15 ~6.35 <45 62 ~66 1000 ~ 1200 1.5 
ТІ 6.60 ~ 6. 80 44 ~ 48 68 ~ 72 1300 ~ 1500 3-5 308 
D1 6.90 ~7.10 40 ~48 69 ~73 1400 ~ 1600 
ST60 5.70 ~5.90 70® 1400 ~ 1600 三 3 
TLMW50 | 10.21 ~10.37 35 ~42 66 ~ 68% 22000 8-12 
GW50 10. 20 ~ 10. 40 38 ~40 67 ~71 1700 ~ 2300 23780 >12 
GJW50 10. 20 ~ 10.30 35 ~38 65 ~ 66 1500 ~ 2200 =7 
DT 9.70 ~9.90 32 ~38 62 ~64® 2500 ~ 3600 22850 18 ~ 25 280 
BR40 9.50 ~9.70 38 ~43 60 ~66® 1650 ~ 1750 5-8 
BR20 = 32-38 58 ~60 2000 ~ 2400 12-20 
СА5 12. 50 ~ 13. 50 85 ~87HRA® | 2450 ~ 3040 24110 6. 86 ~ 10. 8 522 
ОКЕ КЖ, 
@ 该 牌号 无 热处理 效应 。 
表 9-54 钢 结 硬 质 合金 的 相 变 点 表 9-55 钢 结 硬 质 合金 应 用 举例 
Св.) 钢 基 体 牌号 应 用 举例 
牌号 Ас, |Ас,(Ас„) | Аг, Агу (AT om ) Ms GT35 、TM6 、 GERERE CSEH 冷 挤 PIR ҮР 
TLMWS50 、 裁 弯曲 等 ) ША, ЕКИН ЕН, 
GTS. |740 |! 770 Е Е = apg CCW 辊 滚 压 工具 、 耐 磨 机 械 零 件 
R5 780 820 = 700 = Ы Dr 较 大 载荷 下 使 用 的 工 模具 和 
耐 磨 机 械 零 件 
300 БЫ 70 Е R5 .BR40 .BR20 热 作 模具 
TLMW50 | 761 788 693 730 一 切削 加 工 非 铁 金 属 及 其 合金 、 
高 速 钢 T1 .D1 к ара 
Е 硅 热 合金 ,不 锈 钢 用 多 刃 刀 具 
GW50 | 745 790 710 770 — аа 2 — 
Р 热 挤 压 模 , 磁 场 中 工作 的 工 模 
GJW50 | 760 810 710 763 255 不 锈 钢 у" 具 , 耐 腐蚀 机 械 零件 
DT 720 752 = = 245 ТМ32 \TM33 圆珠笔 球 珠 
Е 、 采 煤 机 截 齿 , 抗 冲击 耐 魔 
BR40 | 748 796 645 700 133 ® N GA5 零件 
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9.3.2 钢 结 硬 质 合金 的 热处理 


一 般 钢 铁 热处理 技术 均 适 用 于 相应 的 钢 结 硬 质 
金 基 体 的 热处理 。 












































9.3.2.1 退火 

钢 结 硬 质 合金 常 以 退火 态 毛坯 供应 к, 
降低 重度， 改善 可 加 工 性 УТИ 结 硬 质 
金 进行 改制 ， 可 施行 退火 处 理 。 退火 是 将 ККА 
界 点 以 上 ， 保 温 一 定时 间 后 ， 以 规定 的 冷却 速度 冷却 
到 室温 。 

亚 共 析 钢 钢 结 硬 质 合 金 退 火 温 度 为 


tux = Асу + (50 ~ 100% ) 



































过 共 析 钢 钢 结 硬 质 合金 退火 温度 为 
шу = Асу + (50 ~ 100%) 
ЫЕ 硬 质 合金 一 般 采用 等 温 退 火 工 艺 ， 几 种 典型 
钢 结 硬 质 合金 的 等 温 退 火 工 艺 规范 如 图 9-19 ~ 图 9-23 








所 示 。 


| 860—880 20cm 






720 20C/h 


温度 /CC 








g 时 间 几 

图 9-19 СТ35 合金 的 等 温 退 火 工艺 规范 
\ 820~840 20СҺ 

720—740 20СЉ 








0 ПУТА 


A 9-20 R5, ТІ 合金 的 等 温 退 火 工艺 规范 


860~880 20CAm 
720~740 20Ch 








o ИШ 


图 9-21 TLMW50 合金 的 等 温 退 火 工艺 规范 






































钢 结 硬 质 合金 可 在 箱 式 炉 、 井 式 炉 、 连 续 式 炉 或 
真空 炉 内 退火 ， 在 使 用 普通 退火 炉 时 ， 为 防止 合金 表 
面 氧 化 脱 碳 ， 常 用 木炭 、 和 铸铁 悄 或 还 原 性 气氛 加 以 





保护 。 


温度 /人 C 








0 时 间 几 
9-22 GW50 合金 的 等 温 退 火 工艺 规范 






840~850 








打开 炉 门 冷 
720 ~730 








温度 /*C 

















0 时 间 几 
图 9-23 GJW50 合金 的 等 温 退 火 工艺 规范 
9.3.2.2 ЖЛ 
钢 结 硬 质 合金 可 采用 普通 漆 火 、 分 级 汉 火 和 等 温 
淳 火 。 甚 济 火 加 热 温度 范围 很 宽 ， 可 根据 化 学 成 分 、 























对 组 织 和 性 能 的 要 求 以 及 零件 形状 复杂 程度 具体 确 
定 。 钢 结 硬 质 合金 的 导热 性 较 低 ЕА 1.25 ~ 
2.65W/(m° .KK)]， 在 加 热 过 程 中 应 采用 一 次 预 热 
(800 ~ 850°С) 或 两 次 预 热 (500 ~ 500%; 800 ~ 
850% ) ， 儿 种 典型 钢 结 硬 质 合金 的 滩 火 工艺 如 表 9- 
56 所 示 。 

湾 火 加 热 采 用 盐 浴 炉 时 ， 为 了 防止 零件 氧化 脱 碳 
或 产生 麻 点 ， 盐 浴 应 充分 脱氧 和 除 漆 。 当 采用 箱 式 炉 
加 热 时 ， 为 了 防止 氧化 脱 碳 ， 应 采用 木炭 或 铸铁 习作 








































































































保护 填料 。 保 温 时 间 取 决 于 加 热 设 备 类 型 : 盐 浴 炉 加 
热 ， 热 透 速率 可 按 0.7min/mm 计算 ; 在 通 入 保护 气 




















氛 的 箱 式 炉 加 热 ， 热 透 速率 可 按 2. күне у 
9.3.2.3 EX 

湾 火 后 的 钢 结 硬 质 合金 必 须 进行 回 火 处 理 ， 回 火 
工艺 规范 可 根据 其 化 学 成 分 和 用 途 确定 。GT35 合金 
在 磨损 条 件 下 工作 时 ， 可 在 较 低 的 温度 下 回 火 
(200 ~250% ) ， 以 获得 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ; 在 冲击 
负荷 下 工作 时 ， 可 在 较 高 的 温度 下 回 火 (450 ~ 
500% ) ， 以 获得 较 高 的 强度 和 韧性 。R5 合金 在 450 ~ 
500% 回 火 ， 可 获得 最 高 硬度 值 。 碳 化 钨 系 钢 结 硬 质 
合金 在 200% 回 火 可 获得 良好 的 综合 力学 性 能 。 高 速 
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钢 钢 结 硬 质 合金 (T1, D) 可 采用 高 
E, 在 560%C 三 次 回 火 。 几 种 钢 结 人 硬 质 
线 如 图 9-24 所 示 。 由 图 9-24 可 知 ， 高 








速 钢 的 回 火 工 降低 。 含 铬 、 钼 、 铭 、 钒 较 高 的 钢 结 人 硬 质 合金 R5、 
合金 的 回 火 曲 R8, T 具有 二 次 硬化 现象 。 其 硬度 峰值 出 现在 500 ~ 














碳 中 铬 钼 合金 550%, 

































































氏 铬 钼 合金 钢 钢 结 硬 质 合金 (WER) 也 









































































































































































































































钢 钢 结 硬 质 合金 CT35， 硬 度 随 回 火 温度 升 高 而 单 值 具有 二 次 硬化 现象 。 
表 9-56 几 种 典型 钢 结 硬 质 合 金 的 淳 火 工 艺 
AKTER 
> 信号 эку 淳 火 硬度 
牌号 或 代号 И | 预 热 温度 | 预 热 时 间 | ”加 热 温 度 | 保温 时 间 ? 按 束 冷却 介质 НЕС 
/% /min /C 率 计 /( min/mm) Кк; 
GT35 盐 浴 炉 800 ~ 850 30 960 ~ 980 0.5 油 69 ~72 
R5 盐 浴 炉 800 30 1000 ~ 1050 0.6 油 或 空气 70 ~73 
R8 盐 浴 炉 800 30 1150 ~ 1200 0.5 油 或 空气 62 ~66 
ТІ 高 温 盐 浴 炉 800 30 1240 0.3 ~0.4 600°С 盐 浴 空冷 73 
D1 高 温 盐 浴 炉 800 30 1220 ~ 1240 0.6~0.7 560°С 盐 浴 油 冷 72 ~74 
TLMW50 盐 浴 炉 820 ~ 850 30 1050 0.5-0.7 油 68 
GW50 箱 式 炉 800 ~ 850 30 1050 ~ 1100 2-3 油 68 ~72 
GJW50 盐 浴 炉 800 ~ 820 30 1020 0.5~1.0 油 70 
D 保温 时 间 = 工件 有 效 尺寸 x 热 透 速率 ， 单 位 为 min。 
表 9-57 美国 几 种 时 效 硬化 型 钢 结合 4 
| | 的 热处理 工艺 规范 
ы. 热处理 工艺 
е! “4 基体 类 型 
z 3 Ferro- ТІС 固 溶 处 理 
щ | М-6 Ее 
E 60 Ву 超 低 碳 高 镍 马 氏 | 在 816C 下 保温 1~ 
1 SA | 体 时 效 钢 1.5h 后 空冷 
M-6B 
55L 1 — 1 | 
ш ч л цы м<; | ЁЙЗКЖЖ| 在 980C 下 保温 
火 泪 реу S- 
可 火 温 度 /C 锈 钢 30min 后 空冷 
89-24 几 种 钢 结合 金 的 回 火 曲线 
1 一 T1 合金 2 一 R5 合金 И» Ekik RRRA] 在 1093%C 下 保温 15h 
3 一 R8 合金 4 一 GT35 合金 合金 后 空冷 
9.3.2.4 时 效 硬化 ы 热处理 工艺 硬度 HRC 
钢 结 硬 质 合金 的 时 效 硬 化 包括 固 洲 处 理 和 时 效 硬 С 时 效 硬化 退火 态 硬化 态 
化 处 理 两 个 工艺 过 程 。 目 前 ， 我 国 尚 无 公开 发 表 的 时 й-б т я 
效 硬 化 型 钢 结 硬 质 合 金 的 资料 。 表 9-57 为 美国 几 种 М-6А 在 482%C 下 保温 54 67 
时 效 硬化 型 钢 结 硬 质 合金 的 热处理 工艺 规范 。 mep | “中 后 空冷 5% š 
9.3.2.5 化 学 热处理 在 482% 下 保温 
为 了 进一步 提高 钢 结 硬 质 合金 表面 的 硬度 和 耐 磨 ЕРУ о 5 
性 ， 又 不 致 降低 钢 结 硬 质 合 金 的 整体 强度 和 韧性 ， 可 在 788C. 下 保温 
采用 化 学 热处理 。 目 前 ， 钢 结 硬 质 合金 的 化 学 热处理 HES hapas л =з 
方法 有 三 种 ， 即 渗 所 、 氮 碳 共 渗 和 活 硼 处 理 ， 其 他 化 
学 热处理 方法 尚 有 待 开 发 。 的 时 效 处 理 可 与 渗 氮 同时 进行 ， 但 渗 氮 时 间 应 相应 延 
渗 氮 通常 采用 氮气 作 介质 ,， 渗 氮 温 度 (500 + о a‘ 
10)% ， 渗 氮 时 间 1 ~2h。 时 效 硬化 型 钢 结 硬 质 合金 0.1~0.15mm。 渗 层 组 织 中 有 s 相 (Fe,.3N)、y 相 
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(Ее N) 和 含 氮 铁 素 体 。 渗 氮 后 的 氮 化 钛 颗粒 为 坚硬 、 
强 蔬 的 渗 层 基体 所 支撑 ,使 表面 具有 优异 的 耐 磨 性 和 
抗 擦 伤 性 。 
钢 结 硬 质 合金 可 进行 气体 氮 碳 共 渗 和 盐 浴 氮 碳 共 
渗 。 气 体 氮 碳 共 渗 时 通常 采用 乙醇 通 氨 或 三 乙醇 胺 作 
氮 碳 共 渗 介质 。 共 渗 温 度 为 (570 +10) С; 共 渗 时 间 
1 ~4h。 盐 浴 氮 碳 共 渗 可 采用 LT (FE), ОРО (美国 
Kolene 和 我 国 成 都 工具 所 ) 、TFI + ABI (德国 DEGUS- 
SA), Sur-Sulf (法 国 НЕЕ) 的 商品 盐 。 当 前 的 N-C、 
S-N-C、S-N-C-0 共 渗 已 能 做 到 原料 无 毒 、 盐 浴 保 证 
СМО - = (32 +2)% (质量 分 数 ) 的 稳定 成 分 ，CN < 
1% 。 清 洗 废水 符合 <0. 5mg/L 的 排放 标准 。 采 用 此 法 
可 将 高 速 钢 钢 结 硬 质 合金 表面 硬度 提高 2 ~3HRC。 
钢 结 硬 质 合 金 可 进行 盐 浴 渗 硼 和 固体 渗 
硼 ， 其 渗 硼 剂 和 工艺 与 钢铁 渗 硼 相同 。Fe-Fe,B 共 品 








K 



























































































































































TiN, Ti (С, N) 和 TiC-TiN Z fE ШЖ} HH 
性 ， 沉 积 方 法 主要 是 化 学 、 物 理气 相 沉 积 和 离子 镀 。 
沉积 TIC 后 可 施行 渗 碳 处 理 或 沉积 TiC 后 再 
处 理 。 镍 - 磷 镀 层 也 可 提高 钢 结 硬 质 合金 刀具 的 切削 








寿命 ， 











耐 磨 











因为 它 可 降低 切削 力 。 

















进行 烧结 














9.3.3 钢 结 硬 质 合金 的 组 织 与 性 能 





9.3.3.1 钢 结 硬 质 合 金 的 组 织 特征 
钢 结 硬 质 合 金 基体 的 组 织 取决 于 其 化 学 成 分 和 热 





处 理工 艺 : 表 9-58 和 表 9-59 为 化 学 成 分 对 钢 结 硬 质 





合金 显 


为 热处理 对 钢 结 硬 质 合金 显 


pan 








微 组 织 和 性 能 的 影响 ; Ж 9-60 ~ 表 9-63 所 列 
微 组 织 的 影响 。 


表 9-58 不 锈 钢 的 组 织 状 态 与 
主要 合金 元 素 含 量 的 关系 











































































































、 、 Өй КАШ В $ 主要 合金 元 素 含量 (质量 分 数 ) (% 
温度 为 1149%C ， 渗 硼 温 度 必须 低 于 这 一 温度 。 钢 结 | 组 织 状态 ЕСЕ 
硬 质 合金 渗 硼 后 可 进行 常规 热处理 。 经 渗 硼 处 理 后 的 “ = 站 
钢 结 硬 质 合 金 表面 不 仅 具 有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 和 低 的 1 SEWE | 04-10 12-18 一 
摩擦 因数 。 抗 氧化 性 和 和 耐 他 性 也 较 高 。 J Е 
9.3.2.6 沉积 硬 质 化 合 物 层 а ЕШ аалы 一 
Е > Е | 4 юй Ж 0.1 18 8 
在 钢 结 硬 质 合 金 表面 上 沉积 薄 层 耐 磨 的 TiC 、 Š Z 7 
19-59 用 不 同 硬 质 相 及 高 速 钢 制备 的 钢 结 硬 质 合金 的 性 能 变化 
成 分 (质量 分 数 )(% ) y Dj 硬度 HRC -= 
碳化 物 Ж БУ / 可 加 
合金 序 W18Cr4V Mo9Cr4 V 560% 三 次 
1 I o эн iag cm? 退火 态 ў К = 工 性 
TiC | WC 高 速 钢 言 速 钢 Vana (g/cm?) 退火 Wk 回 火 态 性 
1 30 一 70 一 43. 2/56. 8 7.02 43 ~46 70 ~ 73 66 ~ 68 易 
2 一 | 40 60 = 27/73 10. 60 50-54 | 59-61 70 ~ 72 难 
3 23 7 70 一 39/61 7.56 43 ~46 68 68 易 
4 25 5 70 一 40. 5/59. 5 7.41 43 ~46 65 65 9) 
5 5 25 70 — 24. 5/75. 5 9.47 52-53 | 60 ~ 63 70 难 
6 5 25 一 70 23/77 8. 62 41-43 53 ~ 55 66 易 
7 30 | 一 = 70 41.2/58.8 6.70 42~44 | 66~69 67 易 
表 9-60 典型 合金 工具 钢 钢 结 硬 质 合金 各 种 热处理 状态 的 组 织 特 征 
组 织 特 征 
牌号 或 代号 回 火 态 " 
烧结 态 退火 态 AKKA = 
上 退火 HK ТЕ H z H 
| | | Ё TiC+ 回 火 马 氏 体 | TiC +R RI (R HER 
了 1 | TiC + ЖЭ Ti Ке! 
GT35 TiC+ 贝 氏 体 TiC + 珠光 体 TiC + 马 氏 体 + 矶 化 物 Ж) + 碳化 物 
TiC + 马 氏 体 + KRIE TiC + Æ K 5 TiC + 回 火 马 氏 体 + TiC + ЖЕКИ (Cr, Ее), 
R5 (Cr, Ре), С + (Сг, Ее) „Со + | {Ж + (Cr, (Ci,Fe)uC © Cr,Fe),C 
‚ге)е; (Ст,Ее),С, Fe),C, #6) 763 а + (Сг, Ее) С; 
TLMW50 WC + 珠光 体 + WC+ 回 火 马 氏 体 | мс ЖКЖ + 5 
С + 细 珠 3 +E Š 
CW50 WC + 风 珠 光 体 | 复式 碳化 物 ЕТЕТ 化 物 
WC+ 索 氏 体 + УСЕ ЖЕЖ + WC + 马 氏 体 i . А 
GJW50 复式 碳化 物 复式 碳化 物 РРР" WC+ 回 火 马 氏 体 WC + RRIK 














D 小 于 300% 回 火 态 ， 回 火 马 氏 体 ; 450C 回 火 态 ， 托 氏 体 ; 600% 回 火 态 ， 索 氏 体 。 
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49-61 典型 不 锈 钢 钢 结 硬 质 合金 各 种 热处理 状态 的 组 织 特征 
кир 组 织 特 征 Е 
牌号 或 代号 E H K EKK ТЕЕ 备 注 
R8 TiC + 铁 素 体 + 复式 碳化 物 桥 接 相 TiC + 铁 素 体 + 少量 马 氏 体 A E K EEA R 
ST60 TiC + 奥 氏 体 TiC + 奥 氏 体 无 热处理 效应 
表 9-62 ”典型 高 速 钢 钢 结 硬 质 合金 各 种 9.3.3.2 钢 结 硬 质 合金 的 物理 力学 性 能 
热处理 状态 的 组 织 特征 常用 钢 结 硬 质 合金 的 热膨胀 系数 如 表 9-64 所 
牌号 或 组 织 特 征 列 。 典 型 合金 工具 钢 钢 结 硬 质 合 金 .典型 不 锈 钢 钢 结 
代号 | 烧结 态 | 退火 态 | AKA [500c 回 火 态 便 质 合金 .典型 高 速 钢 钢 结 硬 质 合金 和 典型 高 锰 钢 钢 
TiC + 极 TiC + TiC + 结 硬 质 合金 的 物理 .力学 性 能 分 别 列 于 表 9-65 ~ 
D1 | 马 氏 体 +| TiC+ 托 氏 
加 细 珠 光 体 | 球 化 体 + 残 留 奥 | 休 + 碳化 物 表 9-68 
( 托 氏 体 ) | 碳化 物 а ре | А 
氏 体 高 锰 钢 钢 结 硬 质 合金 在 工作 过 程 中 , 耐 磨 表面 层 
к F ДХ 0 z Tl H E рир ару 24 + 
表 9-63 ”典型 高 锰 钢 钢 结 硬 质 合 金 Ет) 生 加 a [ 件 的 心 部 保持 
各 种 热处理 状态 的 组 织 特征 很 高 的 韧性 。 因 此 , 它 在 与 其 他 耐 磨 材料 对 比试 验 时 
ыр 组 织 特 征 显示 出 优异 的 性 能 ( 见 表 9-69)。 试 验 是 在 冲击 磨料 
牌号 或 代号 к ЫЕ ЕТ RA меб Е 
烧 结 S Ж ЖИ 磨损 试验 机 上 进行 的 ,磨料 为 150 目 细 砂 纸 ( 硅 砂 
TiC + 珠光 体 + 碳化 物 | TiC + 奥 氏 体 1000HV ) 。 
表 9-64 常用 钢 结 硬 质 合金 的 热膨胀 系数 
热膨胀 系数 a/ (10-“/K) 
温度 范围 /SC 
GT35 R5 TLMW50 GW50 ST60 R8 Т1 
20-100 6. 09 8. 34 6. 72 8.90 8.6 6. 63 4.37 
20 ~200 8. 43 9.16 8.06 9.10 10.1 7.58 8. 54 
20 ~ 300 10. 04 9. 95 8.65 9. 34 11.8 8. 68 9. 68 
20 ~ 400 10. 37 10. 53 9.07 9.40 11.2 9.81 10. 38 
20 ~ 500 11.22 10. 71 9. 62 9. 52 11.5 9. 98 10. 86 
20 ~600 11.51 10. 82 10. 15 9. 70 11.6 10. 40 11.25 
20 ~ 700 11.83 11. 13 10. 60 9. 86 11.8 10. 60 11.48 
20 ~ 800 = = = — 11.7 10. 80 11.10 
20 ~ 900 = = = = 11.9 11. 00 11.14 
R 9-65 ”典型 合金 工具 钢 钢 结合 金 的 物理 、 力 学 性 能 
Е В НАС те | 冲击 弹性 模 量 比 电阻 摩擦 
牌号 或 密度 / Е 抗灾 强度 yO /MPa (Q. mm?/m) К жо 
代号 ( g/cm? J /МРа i - 
退火 态 | К (Оеп) ИЙ КЖ КЕ ЭЙ КЕ КБ AE Б ТОШ 
GT35 6.40~6.60 | 39~46 | 68—72 | 1400 ~1800 5.89 | 30600 | 29800 | 0.812 | 0.637 | 0.030 0. 109 
R5 6.35 ~6.45 | 44~48 | 72—73 | 1200 ~ 1400 2.94 | 32100 | 31300 | 0.784 | 0.269 | 0. 044 0. 104 
TLMW50 | 10.21 ~ 10. 37 | 35 ~40 | 66 ~68 2000 7.85 
GW50 | 10. 20 ~10.40 | 38-43 | 69—70 | 1700 ~ 2300 11.8 
GJW50 | 10. 20 ~10. 30 | 35—38 | 65 ~66 | 1520 ~ 2200 6. 97 
D RAKARE 
© 采用 国产 MM200 WER EMIRI, ER, ИД L-AN22 全 损耗 系统 用 油 润 滑 。 
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表 9-66 典型 不 锈 钢 钢 结合 金 的 物理 、 力 学 性 能 


























































































































































































































































































































密度 硬度 HRC 抗 弯 强度 її ЛЖ 
牌号 或 代号 摩擦 因数 
/(g/em’) 烧结 态 KA /MPa (Мет?) 
R8 6. 15 ~6.35 40 ~ 46 62 ~ 66 1000 ~ 1200 1.47 0.215 
ST60 5.7 ~5.9 70 70 1400 ~ 1600 2. 94 = 
@ 采用 国产 MM200 摩擦 磨损 试验 机 。 对 偶 材料 为 石墨 ， 干 态 滑动 摩擦 。 
表 9-67 典型 高 速 钢 钢 结 合金 的 物理 、 力 学 性 能 
硬度 HRC 抗 拉 强度 /MPa 抗 扭 强度 /MPa 
牌号 或 密度 / Eo z 抗 弯 强 度 | kE - - 
代号 (g/m?) 退火 态 | RKS 三 次 回 火 态 ibi (ем?) 与 P18 | 与 45Cr| 5 P18 与 45Cr 
(500% ) 对 焊 对 焊 对 焊 对 焊 
D1 6.90 ~7.10 | 40-48 | 69—73 66 ~69 1400 ~ 1600 一 > 690 545 > 830 >755 
ТІ 6.60 ~ 6.80 | 44-48 | 68 ~ 72 70.1 1300 ~ 1500 3-5 
注 : 断裂 发 生 在 对 焊 的 钢 基 上 。 
表 9-68 ”典型 高 锰 钢 钢 结合 金 的 物理 、 力 学 性 能 
密度 / 硬度 HRC 抗 弯 强度 冲击 韧 度 
牌号 或 代号 
(в/сш”) 烧结 态 Ж HEA /МРа / (Мет?) 
TM60 6.2 上 0. 05 59 ~61 59 ~61 2100 9. 81 
TM52 6.1+0.1 60 ~62 60 ~ 62 1900 7.95 
49-69 高 锰 钢 钢 结合 金 与 其 他 9.3.3.3 钢 结 硬 质 合 金 的 化 学 性 能 
耐 磨 材料 的 耐 磨 性 对 比试 验 结果 合金 工具 钢 钢 结 硬 质 合 金具 有 良好 的 抗 氧化 性 。 
相对 而 由 图 9-25 可 知 ，R5 合金 具有 良好 的 抗 氧化 性 ， 其 至 
字号 ИЖ 执 ` EJ 
ты MEME йил | EE | ayog ”” 比 奥 氏 体 不 锈 钢 钢 结 硬 质 合金 ST60 还 好 ;CT35 合金 
1 | ZGMn13 1050% 水 党 210HV 1. 16 的 抗 氧 化 性 能 较 差 。 
Mn13 
2 | [w(C)= 1050% 水 淳 230HV 1.30 
1.53% ] 
ЕЕ оос 58HRC 1. 47 = 
3 а 300" ZERK | $ 
` 900CM |62 ~64HRC| 1.23 8 
4551Мһ2 VB 960% ў К Е; 
4 І = 1. 24 所 
铸 钢 180% 回 火 ® 
7С2%/у$: | 1000C ÈK, 9 
5 = 一 1. 37 = 
铸 钢 400°С 回 火 K 
А GT35 钢 950% ЎЎ, ТЕЕ Е 
结合 金 200°С 回 火 І 
TM52 钢 、 
7 结合 全 1050% К 161 ~62HRC 16.5 400 600 800 1000 1200 
Ф 采用 20 热 轧钢 (HV =190MPa) 作为 标准 材料 。 所 温度 / 
谓 相 对 耐 磨 性 是 指 材料 的 磨损 量 与 标准 材料 磨损 量 
之 比值 。 从 表 中 可 以 看 出 ，TM52 的 耐 磨 性 比 硬度 与 图 9-25 几 种 钢 结 硬 质 合 金 在 不 同 
其 相当 的 高 锰 钢 要 高 十 几 倍 ， 而 同样 以 TiC 作 硬 质 温度 下 的 氧化 程度 
相 的 GCT35， 尽 管 其 硬度 比 TM52 高 ， 但 耐 磨 性 几乎 1 一 R5 合金 ”2 一 ST60 合金 ”3 一 R2 合金 
比 TM52 低 一 半 。 这 再 次 表明 ， 钢 结合 金 的 耐 磨 性 与 [w (Ni) 为 6.5% ， 其 他 成 分 同 R5 ] 




















钢 基 体 组 织 状 态 有 很 大 关系 。 


4 一 GT35 合金 




















































































































































































































第 9 章 铁 基 粉末 冶金 件 及 硬 质 合金 的 热处理 . 589 · 
R5、GT35 和 R8 合金 的 耐 蚀 性 如 表 9-70 和 表 美国 钢 结 硬 质 合金 牌号 、 成 分 和 性 能 分 别 列 于 表 
9-71 所 示 。 9-72, 29-73 及 表 9-74。 
表 9-70 R5, GT35 合金 的 耐 蚀 性 
腐蚀 介质 | 腐蚀 速度 腐蚀 介质 | 腐蚀 速度 
合金 (质量 /[mg/ 腐蚀 情况 合金 (质量 /[ mg/ 腐蚀 情况 
分 数 ) em?» 4) ] 分 数 ) Cem?» d) ] 
RS | 6.58 Косан Д Р ed |! жш 开始 时 只 有 反应 
- = Е H, S0, 30min 后 稳定 
з ЕЕ НМВ 757 Ко ыкы RS к 20.64 | 反应 激烈 
| о R5 | 回 火 态 | 30%НС1 | 24.05 反应 激烈 
GT35 XKE 88. 31 反应 很 激烈 
R5 ЖХ 3.67 еза R5 |026 44. 03 反应 很 激烈 
50% 30min 后 稳定 30% ` ee 
те уе H,S0, си ж у, | 85 回 火 态 H, PO, 93. 20 反应 很 激烈 
Е | 30min 后 稳定 GT35 RKE 133. 85 反应 非常 激烈 
表 9-71 R8 合金 的 耐 蚀 性 
腐蚀 介质 (质量 分 数 ) 腐蚀 速度 /[ mg/ (ем? + 4) ] 腐蚀 介质 (质量 分 数 ) 腐蚀 速度 /[ mg/ (cm? + 4) ] 
30% НС1 12. 40 10% NaCl 0. 10 
68% HNO, 0. 60 50% NaOH 0. 03 
50% Н,50, 3. 80 10%CH;COOH( 醋酸 ) 0. 12 
Е: 试验 温度 13 ~21%C 。 
表 9-72 美国 的 钢 结 硬 质 合金 牌号 与 成 分 
牌 号 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
Fe-TiC C TiC WC Cr Ni Mo wW Co Cu Ti Al V Fe 
C 0.40 | 33 一 2.0 一 2.0 余 量 
S-45 一 39 — (11.0 | 7.3 余 量 
S-55 一 52 一 8.6 | 5.7 余 量 
J 0.47 | 16.5 | 38.5 | 2.75 | 一 一 | 6.6 1.1 | 余 量 
CM 0.56 | 34 一 6.6 一 2.0 余 量 
CS-40 0.43 | 34 一 |11.55| 一 | 0.33 余 量 
M6 一 33 一 一 12 3.2 一 5.7 一 0.7 一 一 余 量 
M6-A 一 | 37.5 一 一 11.2 | 2.9 一 5.3 一 0.6 一 一 余 量 
M6-B — |42.5 | 一 一 | 10.5 | 2.5 一 5.0 一 0.5 = = 余 量 
MS-5 一 |33.6| — | 94 | 40 |27 — | 3.4 一 1.0 一 一 余 量 
HT-6 一 33 一 12 | 47.6 1.34 | 0.67 | 一 5.4 
DN-1 一 33 一 一 | 余 量 3.0 一 一 
CN-5 一 一 60 一 12 一 一 余 量 
SK 0.3 25 一 |3.75 |0.375| 3 余 量 
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表 9-73 美国 钢 结 硬 质 合金 的 力学 性 能 
碳化 物 ея А 可 加 | RATLI | Ж | 抗 压 їй т] 
ж 5 基体 合金 重度 HRC 密度 / | 弹性 模 量 | 
ee (体积 分 类 型 THE | 作 温 度 0) МЕ 强度 | 强度 | E/I 
O Aæ) a 退火 态 | 硬化 态 | 评价 ?| ус зз ” | /MPa|/MPa|] сш?) 
CM 45 高 铬 工具 钢 46 69 2 535 6.45 31000 1750 | 3400 420 
C 45 中 合金 工具 钢 43 70 2 200 6.60 31000 2100 | 2900 550 
SK 40 热 作 工具 钢 38 65 1 535 6. 80 27500 | 2160 | 2500 830 
时 效 硬化 
LT 40 45 55 4 650 6. 66 27506 | 1800 | 一 790 
销 铁合金 
CRHS 15 高 速 钢 37 66 1 650 8. 25 24600 | 1500 | 一 880 
CS-40 45 马 氏 体 不 锈 钢 50 68 3 425 6. 45 31000 1750 | 3200 340 
十 效 硬 化 
M-6 45 49 63 3 450 6. 68 30200 | 2250 | 1550 900 
马 氏 体 钢 
_ 时 效 硬化 
MS-5 45 49 62 4 450 6.55 29500 | 1950 | 2550 830 
马 氏 体 不 锈 钢 
十 效 硬 化 
HT-2 45 44 54 5 760 6. 37 29500 | 1750 | 2100 820 
镍 铁合金 
时 效 硬化 
HT-6 45 46 54 6 1090 6.67 31800 | 2150 | 1890 840 
BERE 
十 效 硬 化 
HT-6A 35 46 50 3 1090 7. 00 28100 | 1400 | 一 1000 
BERE 
时 效 硬化 
CN-5 45 44 52 5 450 11. 80 23200 | 1950 | 一 = 
铜 镍 合金 
1 40 高 速 钢 50 70 4 650 8. 80 31000 | 1600 | 2950 340 
5-45 45 奥 氏 体 不 锈 钢 45 一 5 650 6. 40 31000 1950 | 一 一 
O 评价 1 的 牌号 能 很 容易 地 进行 铣 、 车 、 车 螺纹 、 刨 或 其 他 机 加 工 ; 评价 6 的 牌号 趋 于 加 工 困难 ， 或 仅 能 考虑 车 、 饥 或 
SH, 评价 1~6 可 加 工 性 由 易 到 难 。 
表 9-74 美国 钢 结 硬 质 合金 的 物理 性 能 
热 震 比 电 阻 / ЛИЙ 7] | 热处理 四 
牌号 Айкен | | 磁性 /10 -了 | ЛЛ | 
循环 | (О .mm /m) /(79.6A| 尺寸 变化 备 注 
Fe-TiC “(10-%/%) күл 
ЖО ”| 退火 态 | 硬 化 态 | 磁 侈 和 | 剩 磁 | m (%) 
良好 的 耐 回 火 性 。 用 于 耐 磨 
20 ~90% 6.23 
CM 1 0.57 | 0.61 | 5150 |3230| 61 + 上 0.025 | 零件 或 重 成 形 或 中 温 ( 600%C ) 
20 ~ 535% 8.35 Й 
工作 的 工 模具 
用 于 工具 .模具 和 耐 磨 零件 ， 
20-90% 6.39 , 
C 2 0.34 | 0.53 | 9650 |3475| 66 +0.04 | 在 退火 态 下 具有 优异 的 振荡 阻 
20 ~200%C 7.83 ® 
Je 1E 
有 和 良好 的 抗 热 震 与 抗 冲 击 性 
20 ~90% 8.82 p 
SK 15 | 0.36 | 0.57 — — 64 +0.03 | HE, EHF THR , 1 В 
20 ~ 535% 9.45 
和 锤 头 
20 ~90% 7.56 比 SK 还 好 的 抗 热 震 和 高 温 
LT 33 -0. 02 
20 ~650%C 8. 64 硬度 
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(Ж) 
热 震 比 电阻 项 热处理 由 
牌号 热膨胀 系数 一 Панелот ЯЛ | мын И 
循环 | (Q .mm /m) /(79.6A| 尺寸 变化 备 注 
Fe-TiC /(10-°/C) 
数 ” | 退火 态 | 硬 化 态 | 磁 侈 和 | 剩 磁 | m (%) 
20 ~90% 9.09 最 好 的 抗 热 震 性 ,良好 的 热 
CRHS 35 +0. 15 
20 ~650% 11. 34 硬性 
20 ~90% 5.55 具有 400 型 不 锈 钢 的 高 硬度 
CS-40 1 0.74 | 0.80 | 2470 |1620) 60 +0. 043 
20 -315% 6. 80 和 耐 蚀 性 
20-90% 6.05 热处理 简单 ,无 变形 , 抗 强 商 
M-6 12 | 0.89 | 0.78 | 7120 |3760| 19 -0.03 
20 ~425% 7.81 化 物 腐蚀 
20 ~90% 7.74 良好 的 耐 蚀 性 与 尺寸 稳定 性 ， 
MS-5 8 1.14 | 1.03 | 4700 |2010| 24 +0. 020 се. 
20 ~480%C 8.64 比 M-6 更 抗 弱酸 
良好 的 耐 蚀 性 、 抗 氧化 性 , 具 
20 ~90% 9.54 人 
HT-2 12 == 一 稍 具 磁 性 +0.01 | 有 优异 的 尺寸 稳定 性 , 抗 应 力 腐 








20 ~ 535% 10.71 Е 
蚀 与 抗 热 震 
























































МИР 20-90% 7.61 А Е" Tet 00458 优异 的 抗 氧化 性 与 耐 蚀 性 , 良 
f 20 —535°С 11.03 " і = БЕ 好 的 热 硬性 与 高 温 硬 度 
20-90°С 8.10 类 似 于 НТ-6 ,但 更 易 加 工 , 扎 
HT-6A ИЕ Е 非 磁性 -0.045 a нит 
20 ~535% 11.61 性 较 好 
CN-5 20 ~315% 9.50 | 一 一 一 非 磁 性 +0. 026 有 优异 的 抗 海水 腐蚀 能 力 
20 ~90% 6.32 良好 的 耐 热 性 ,用 于 大 730%C 
1 1 0.59 | 0.77 | 570 |3380) 53 +0.15 Ea 
20 ~650% 8.06 的 高 温 工具 
S-45 20 ~875% 12.42 | 一 一 一 非 磁性 == 具有 300 型 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 





























© 加 热 到 1000% ， 在 油 中 激 冷 ， 反 复 进行 直到 出 现 裂 纹 的 次 数 。 


9.4 粉末 高 速 钢 及 其 热处理 9.4.1 粉末 高 速 钢 类 别 和 性 能 
把 高 速 钢 粉 未 冷 压 烧结 制 成 接近 成 品 的 坯 件 ， 粉末 高 速 钢 按 密度 的 分 类 列 于 表 9-75。 表 9-76 
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т о ne ng 为 冷 压 烧 结 粉末 高 速 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 ， 其 密度 、 
末 高 速 钢 成 分 组 织 均匀 、 磋 化 物 颗 粒 小 ( < 5pm)。 硬度 和 热处理 工艺 列 于 表 9-77。 表 9-78 所 列 为 SM2 





































































































力学 性 能 高 ， 加 工 性 能 好 ， 刀具 寿命 长 ， 可 用 于 拉 和 SR 冷 压 粉末 高 速 钢 的 性 能 。 

Л. Л. #2, 成 形 刀 等 大 型 、 精 密 、 复 表 9-75 粉末 高 速 钢 按 密度 的 分 类 

杂 形 面 刀具 ; 用 于 高 温 合金 、 钛 合金 、 高 强度 钢 等 难 а Г Гаа) 
加 工 材料 的 切削 刀具 ; 用 于 自动 机 床 刀具 ， 冷 、 热 作 M 中 密度 78 ~ 84 

模具 ， 以 及 摇 臂 镶 块 、 气 门 座 和 叶片 泵 叶片 等 耐 磨 H 高 密度 84 ~98 

零件 。 Е 全 密度 >98 

























































































































































































. 592. 热处理 手册 #1% 工艺 基础 
表 9-76 冷 压 烧结 粉末 高 速 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
牌号 一 
ү Мо Cr V Si C Ма Р? s“ 0 
F3702M 
0. 80 ~ 
F3702H <0. 40 
0. 90 
F3702F 5.50 ~ 4.50 ~ 3.80 ~ 1.75 ~ 
一 一 一 <0.40 | <0.03 <0.03 |<0.10 
F3703M 6.75 5.50 4. 40 2. 20 
0. 50 ~ 0.95 ~ 
F3703H 
0. 80 1. 20 
F3703F 
F3711F |12.00 ~ 13. 00 16.00 ~7.0013.50 ~4. 50 14. 50 ~ 5. 50| <0.30 /1.70~1.90 <0. 40 | <0.03 |0.03—0.08|<0.10 
@ 不 作 限 定 指 标 。 
表 9-77 冷 压 烧结 粉 未 高速 钢 密度 、 硬 度 及 热处理 工艺 
РЕ 密度 退火 态 硬 度 К А 冷却 介质 回 火 温度 | 回 火 时 间 К E К ЯШ ЛЕ 
Ж 21 
ЕС /(в/ еш?) HBW /°C кашк /°С x 次 数 HRC 
F3702M 6.40 ~6. 80 1150 ~ 1200 油 或 氮气 2h x2 45 ~55 
F3702H 6.80 ~7. 95 1150 ~ 1200 油 或 氮气 2h x2 45 ~55 
F3702F 三 7. 95 1180 ~ 1230 油 或 盐 浴 lh x3 62 ~65 
<251 
F3703M 6.40 ~6. 80 1150 ~ 1200 油 或 氮气 | 540 ~ 560 2h x2 45 ~55 
F3703H 6. 80 ~7.75 1150 ~ 1200 油 或 氮气 2h x2 45 ~55 
F3703F 三 7. 95 1180 ~ 1230 油 或 盐 浴 lh x3 62 ~65 
F3711F 三 8. 05 <283 1210 ~ 1250 油 或 盐 浴 lhx(3~4) 65 ~69 
表 9-78 SM2 和 SR 冷 压 烧结 粉末 高 速 钢 的 性 能 
RE 牌号 硬度 抗 弯 强度 ШЕШ 相对 密度 碳化 物 平均 尺寸 
HRC /МРа /(1/ст?) (%) Jum 
F3702F 
SM2 63 ~66 1800 ~ 2000 8-10 299 2-4 
F3703F 
SR F3711F 66 ~69 1800 ~ 2400 8-12 三 99.5 2-4 
шу з ЕТ15 的 化 学 成 分 ， 其 热处理 工艺 和 热处理 后 的 性 能 
9.4.2 热 等 静 压 和 热 挤 压 粉 未 高 速 钢 


见 表 9-80 和 表 9-81。 


表 9-79 所 列 为 热 等 静 压 和 热 挤 压 粉 末 高 速 钢 


表 9-79 粉末 高 速 钢 FT15 的 化 学 成 分 



































z 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
元 素 

С W Cr ү Со Мп 51 Р $ 0 
含量 |1.45 ~1.60|11.50~13.60| 3.60 ~4.50 | 4.20 ~5.20 | 4.20-5.20 | <0.4 | <0.3 | <0. 03 | <0.03 | <270х10* 


39-80 热 等 静 压 FT15 热处理 工艺 及 性 能 

















相对 密度 | 退火 态 硬 度 YE КАЛЕ 回 火 温度 | 回 火 时 间 x TEK [| К ЖЕЙ БЕ PSR | 碳化 物 平均 尺寸 
(%) HBW /°C /°C 次 数 HRC /MPa / um 
100 <290 1200 ~ 1240 | 520 ~ 540 2h x3 65 ~ 68 24000 1.4 
39-81 热 挤 压 FT1S 热处理 工艺 及 硬度 








退火 态 硬度 HBW Т КА С 冷却 剂 回 火 温度 /%*C | 回 火 时 间 х 次数 {ЖК ХЕЙ HRC 
<280 1230 ~ 1260 油 520 ~ 540 2х (3-4) 65 ~ 68 
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“593， 






































95 便 质 合 金 及 其 热处理 

硬 质 合金 于 20 世纪 20 年 代 开 发 应 用 ， 对 于 切削 
工具 的 进步 具有 划时代 的 意义 。 它 是 由 难 熔 金 属 碳化 
物 WC、TiC 和 Co、Ni 等 金属 粘 结 相 构成 ， 具 有 很 高 




















的 硬度 (83 ~ 93HRA)， 高 的 抗 压 强度 (3260 ~ 





的 抗 弯 强 度 (900 
10Ј/ст?), 49-8 








性 能 。 碳 化 物 在 铁 族 


~2800MPa) ， 唯 冲击 蔬 度 较 低 ( < 
2 所 列 为 硬 质 合金 用 各 种 碳化 物 的 
金属 中 的 溶解 度 列 于 表 9-83。 
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э. 
































9.5.1 硬 质 合金 的 分 类 和 用 途 
硬 质 合金 的 分 类 列 于 表 9-84。 表 9-85 所 列 为 切 









































































































































































































































6400MPa) ， 高 的 弹性 模 量 (E = 370 ~ 680GPa) ， 高 削 加 工 用 硬 质 合 金 的 用 途 分 组 。 
表 9-82 各 种 碳化 物 与 其 性 能 
碳 含量 密度 
碳化 物 | 相对 分 熔点 弹性 模 量 | 抗 压强 度 | 抗 弯 强度 硬度 
w(C) | 晶体 类 型 /(10 kg/m ) 
类 型 | 子 质 量 ZC /MPa /MPa /MPa HV 
(%) Е 
TiC 59.9 | 20.05 | NaCl 型 | 3200 4. 23 4.25 321000 2910 280 ~ 400 2850 +10 
WC 195.9 | 6.12 | XFA | 2900 15. 52 15.6 720000 2910 490 ~ 600 1780 
ТаС 192.9 | 6.23 | NaCl 型 | 3800 13. 95 14.49 289000 一 == 1600 
NbC 104.9 | 11.46 | NaCl 型 | 3800 8. 20 7.76 346000 = = 1961 +96 
W2C 380.0 | 3.16 | 密集 六 方 | 2850 17. 15 17.2 421000 一 一 一 
Съ, | 180.1 | 13.31 | 斜 方 晶 | 1750 6. 92 6. 68 a 至 一 1336 
VC 63.0 | 19.07 | NaCl 型 | 2800 5. 25 5.36 270000 =. = 2094 
表 9-83 碳化 物 在 铁 族 金属 中 的 溶解 度 (1250°С) (%) 
项 目 Co Ni Fe 项 目 Co Ni Fe 
WC 22 12 7 NbC 3 5 0.5 
TiC 3 5 <0.5 Cr С, 13 12 8 
TaC 3 5 0. 5 
表 9-84 硬 质 合金 的 分 类 
类 别 符号 成 分 特 点 途 
анде | YC | WC、\Co, 有 些 牌号 加 有 少量 TaC、| 在 硬 质 合金 中 ,此 类 合 | 刀具、 模具 量具、 地质 矿 山 工具 
ае ” МЬС СС, 或 VC 金 的 强度 和 万 性 最 高 耐 磨 零 件 
BURAS | WC、TiC、Co, 有 些 牌 号 加 有 少量 янва ЕРРЕТИ 
5 合金 YT тас NbC 或 СС, JL HE PE RE BEAT ПП ОГ. УЛА. 
КН (4E) 强度 比 YT 类 高 , 抗 高 有 一 定 通用 性 的 刀具 ,适用 加 工 合 
YW WC „TiC .TaC (NbC) .Co ы. , 
销 合金 温 氧 化 性 好 金 钢 .铸铁 和 碳 素 钢 
BKAL EKRA 热 硬 性 和 抗 高 温 氧 化 
YN ТІС МС Ni Mo н 对 钢材 精 加 工 的 高 速 切削 刀具 
合金 性 好 
темы Baai Ea а аА 表面 耐 磨 性 和 抗 氧 化 性 | ， 钢材. 钛 铁 、 非 铁 金 属 及 其 合金 的 
СЕТ 涂 层 成 分 TiC + АО, 好 ,基体 强度 较 高 加 工 刀 具 

















. 594 - 


热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





k 9-85 切削 加 工 用 硬 质 合金 的 用 途 分 组 (GB/T 2075—2007) 


























































































































































































































途 大 组 {Жж ЛУН 
字母 符号 识别 颜色 被 加 工 材料 硬 切削 材料 
PO1 
P05 
P10 pia a b 
М Et 钢 : 除 不 锈 钢 外 所 有 带 奥 氏 体 P20 и 
结构 的 钢 和 和 铸 钢 P30 
P35 
P40 
P45 
P50 
M01 
М M05 a b 
m 锈 钢 :不 锈 奥 氏 体 钢 或 铁 素 M15 
M 黄色 M20 
体 钢 , 铸 钢 M25 
M30 
М35 
M40 
KO01 
1 K05 a b 
铸铁 : 灰 铸 铁 , 球 状 石墨 铸铁 ， K15 
А 
к ae 可 锻 铸 铁 K25 
K30 
K35 
K40 
NO1 NO5 а b 
非 铁 金属 : 铝 ,其 他 非 铁 金 属 ， N10 
N 2 
SE | 于 金属 材料 N20 AD 
N25 
N30 
501 б b 
505 
с 神色 超级 合金 和 钛 :基于 铁 的 耐 热 S10 ёз 
i 特种 合金 , 镍 , 钼 , 钛 , 钛 合金 S20 2. 
530 й 
H01 a b 
H05 
H 灰色 硬 材料 :硬化 钢 , 硬 化 铸铁 材 HI10 Не 
料 , 冷 硬 铸铁 H20 
H25 
H30 
WÈ: a 表 示 增 加 速度 ， 增 加 切削 材料 的 耐 磨 性 ; b 表示 增加 进 给 量 ， 增 加 切削 材料 的 韧性 。 
WC-Co 硬 质 рн 影响 示 于 图 
9.5.2 影响 硬 质 合金 性 能 的 因素 
ЕСИЕТ а 26。 不 同 销 含量 的 WC-Co ERAAN SRE S F 
K 9-86 所 列 为 影响 硬 质 合金 性 能 的 各 种 因素 。 ee 
表 9-86 影响 硬 质 合金 性 能 的 各 种 因素 
影响 因素 影响 方式 
ЖИЫ YG 类 合金 强度 .导热 性 和 韧性 一 般 高 于 YT 类 ,硬度 低 于 YT 类 。 在 合金 中 加 入 Tac 或 NbC 可 提高 
й 高 温 便 度 ,高温 强度 和 抗 氧 化 能 力 。YT 合金 硬度 高 . 热 稳定 性 好 .高温 硬度 高 
А 细 唱 粒 合金 硬度 高 RER. ЧЕ 27 поо А БЁ тыр ЕЕ ЖЕФ ра, Жа Жыр, ШЕШ, 
碳化 物 颗 粒 大 小 А а ар 
ў 硬度 和 耐 磨 性 低 ,添加 少量 Cr, C, 或 VC 可 细 化 晶 粒 ,提高 硬度 和 耐 磨 性 ,加 入 微量 稀土 元 素 可 提高 强 
和 形态 添加 剂 
度 和 韧性 
碳 含 量 含 游离 石墨 的 YG 合金 切削 性 能 差 ,硬度 低 。 若 YG 合金 含 m 相 时 ,硬度 略 高 ,强度 下 降 
МОРТ" 粉末 被 污染 和 和 孔隙 度 大 会 降低 强度 和 硬度 ,可 改变 粘 结 相 成 分 ,结构 和 分 布 ,提高 碳化 物 在 粘 结 
组 织 白 
中 的 溶解 度 , 明 显 提高 强度 和 万 性 
表面 处 理 表面 沉积 TiC ,TiN Ti(C N) 可 期 望 提高 耐 磨 性 , 抗 氧化 能 力 。 离 子 注 入 氮 可 提高 耐 磨 性 
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В 9-26 钴 含量 对 WC- Co 硬 质 合金 力学 性 能 的 影响 
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图 9-27 不 同 钴 含量 (质量 分 数 ) 的 WC-Co 硬 质 合 金 


抗 楷 强度 与 平均 自由 程 的 关系 
能 列 于 表 9-87。 表 9-88 所 列 为 常规 牌号 硬 质 合金 
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硬 质 合金 的 牌号 、 性 能 和 用 途 


性 能 和 用 途 。 新 牌号 硬 质 合金 的 应 用 
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我 国 硬 质 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 和 物理 、 力 学 性 9-89, 
表 9-87 我 国 硬 质 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 和 物理 、 力 学 性 能 
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化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 物理 力学 性 能 
类 别 牌 号 代号 密度 / 硬度 НКА | ” 抗 弯 强度 / 
WC TiC NbC Co 
(10°kg/m°) 三 МРа> 
з 合金 ҮСЗ 97 一 一 3 14.9 ~ 15.3 91 1050 
ЗХ 合金 YG3X 97 一 一 3 15.0 ~ 15.3 92 1000 
钨 销 4C 合金 YG4C 96 一 一 4 14.9~15.2 90 1400 
о 合金 YG6 94 一 一 6 14.6 ~ 15.0 89. 5 1400 
1 6X 合金 YG6X 94 一 一 6 14.6 ~ 15.0 91 1350 
ЕЕ HARE YG8 92 — — 8 14.4 ~ 14.8 89 1500 
钨 销 8C 合金 YG8C 92 一 一 8 14.4 ~ 14.8 88 1750 
Е YG11 89 一 一 11 14.0 ~14.4 88 1800 
钨 销 11C 合金 ҮС11С 89 一 一 11 14.0 ~14.4 87 2000 
钨 儿 15 合金 ҮС15 85 — — 15 13.0 - 14.1 87 2000 
Р Ж YA6 92 一 2 6 14.4~15.0 92 1400 
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(Ж) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 物理 .力学 性 能 
类 别 А 号 代号 密度 / ИЖ НКА | 抗 弯 强度 / 
WC TiC NbC Co 
(10° ке/т?) > МРа 2 
HEGE YG8N |91 ~91.8 — 1 7.5~8 14. 67 91 2100 
Юй 5 合金 ҮТ5 85 6 一 9 12.5 ~13.2 89.5 1300 
вв КЕК 14 合金 ҮТІ4 78 14 一 8 11.2 ~12.7 90.5 1200 
и КЕК 15 合金 YT15 79 15 一 6 11.0 ~11.7 91 1150 
Кї 30 合金 YT30 66 30 一 4 9.35 ~9.7 92.8 900 
ЮЖ ФТ = ҮІ 86 4 4 6 12.6 ~ 13.0 92 1250 
HERRE YW2 84 4 8 12.4~12.9 91 1500 
注 : C 一 粗 颗粒 X 一 细 颗 粒 。 
表 9-88 硬 质 合 金 常 规 牌号 的 性 能 和 用 途 
硬度 抗 弯 强 度 | ии 
й | 相当 的 分 类 Ре 
牌号 HRA /МРа жж 例 
分 组 号 
= = 
YG3 91 1100 KO1 
YG3X 91.5 1100 Ко 
YG4C 89. 5 1450 
YG6 89. 5 1450 
YG6C 91 1350 K10 
切削 刀具 , 适 于 切削 铸铁 . 非 铁 金属 . 非 金属 材料 . 钛 及 钛 合金 等 
YG6A 91.5 1400 K10 РИМА | ПК 
YG3X、YG6 2 ЕН 99. К, ҮСбХ 还 适 于 切削 冷 硬 铸铁 和 耐 
YG6X 91 1400 热 钢 
YG8 89 1500 K20 、K30 适 于 制作 拉丝 模 的 牌号 有 YG3X、YG6 .YG6X、YG8 ЯП ҮС15 
YC8N 89.5 1500 K20 K30 适 于 制作 冷 冲压 模具 的 牌号 有 YG8C、YG11C 、YG15 、YG20 Ж YG20C 
适 于 制作 量具 和 耐 磨 零 件 可 选用 YG6 、YG8 、YG15 和 YG20 
YG8C 88 1750 
制作 玄 岩 工具 可 选用 YG4C .YG6 .YG6C YG8 .YG8C YG11C YG15 .YG15C 
YG11 86.5 2100 
YG15 86.5 2100 
YG15C 86 2500 
YG20 86 2600 
YG20C 82 2200 
ҮТ5 89.5 1400 P30 
YT14 90.5 1200 P20 
适 于 用 作 切 削 碳 钢 和 合金 钢 的 刀具 ,YT05 ж ЕЛ] ЩЙ К ФФИ, R 
YT15 91 1150 P10 
度 钢 的 精 加 工 和 半 精 加 工 
YTO5 92.5 1100 P05 
YT30 92.5 900 P01 
ҮІ 91.5 1200 M10 
YW2 90.5 1350 M20 适 于 用 作 切 前 高 鳃 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 高 级 合金 钢 及 其 他 难 加 工 的 钢材 的 
YW3 92 1300 М10.М20 | ЛА 
YW4 92 1250 M20 
YN05 93 900 P01 
适 于 用 作 合 金 钢 ,不锈钢 СА НОЕ БО TEKI А. 
YN10 92 1100 P01 
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表 9-89 硬 质 合金 新 牌号 应 用 范围 
相当 的 分 类 
щн E 多 \ H 范 Я 

分 组 号 牌 =j 名 和 应 Ў 围 

P10 YC12 707 
P10 P20 YC15 758 715 712 
P20 P25 798 Ж КАЙ .高 镭 钢 ,不锈钢 .高 强度 钢 的 切削 刀具 
P25 P30 YS30 ҮТ535 YS30 .YS25 、YT535 .798 .758 可 用 于 铣削 

P30 YT5R YS25 YT5R YC35 、YC45 可 用 于 铸 钢 . 锻 钢 表面 粗 加 工 

P35 YC35 
P40 P50 ҮС45 YT540 

M10 YD15 ҮСІ2 643 712 707 М 24 
M10 M20 767 材 20 М 22 

M20 813 726 758 798 YG532 高 锰 钢 .不锈钢 .高 强度 钢 的 切削 刀具 
M20 M30 YS25 726 .758 ‚798 .640 可 用 于 铣削 

M30 YS2T 

M40 640 
KO1 K05 YD05 610 600 | са и 

ТЖ КЇЙ ОК Ф#РЕК AAEN 高温 合 
K05 K10 YM053 YM052 726 643 А ё 
金 ,不锈钢 . 耐 热 钢 . 非 铁 金属 及 合金 . 非 金 属 材料 的 
K10 ҮМ051 YD10 YD15 813 
切削 加 工 刀 具 
K10 K20 YDS15 YG532 
YS2T、726 .640 可 用 于 铣削 和 人 刨 削 
K30 YS2T 
| YG546 适 于 粗 加 工 
K30 K40 640 YG546 
YK20 .YK25 ,‚ҮК252 .YA85 ,ҮКР4 ,КбІ0 矿山 工具 
9.5.4 硬 质 合 金 的 热处理 
9.5.4.1 退火 


WC-10% Co 两 相合 金 中 钨 的 固 溶 度 曲线 如 图 
9-28 所 示 ， 该 曲线 也 是 Y(Co) + WC 转变 为 复 相 
(WC + у + Со; W) 的 临界 温度 曲线 。 在 临界 温度 以 上 
进行 退火 ， 可 获得 两 相 组 织 。 在 临界 温度 以 下 进行 退 
火 ， 可 获得 WC +y + Со, W 三 相 组 织 。 退 火 对 WC-Co 
合金 抗 弯 强 度 的 影响 如 表 9-90 和 图 9-29 所 示 。 
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钴 相 中 多 的 质量 分 数 (0%) 


9-28 WC-10% Co 两 相合 金 
中 钨 的 固 溶 度 曲线 


抗 弯 强度 /MPa 








0 5 10 15 20 25 
800C 退 火 时间 峰 
图 9-29 800%C 退 火 对 WC-10% Co 
合金 抗灾 强度 的 影响 
注 : 图 中 含量 为 质量 分 数 。 








表 9-90 650°С 退火 对 WC-10% Со 
合金 抗灾 强度 的 影响 


退火 时 间 /h 抗 杰 强度 /MPa 


2590 +250 
2320 +250 
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Ж т, 和 m' 相 的 成 分 接近 于 mm (Co /,С),{Н тү Ж 
济 火 可 抑制 WC 析出 及 外 的 同 素 异 构 转 变 (Coi OOE, ТОЮНА НА, Am tiA 
的 ml 相 大 。 在 725 ~775% 等 温 转变 时 出 现 qa' 相 ,电子 
Н Сосо 面 心 立方 )。 实 践 表明 ， 仿 外 40% 显微镜 观察 表明 ， 它 是 析出 在 粘 结 相 а-Со 内 的 一 种 
(质量 分 数 ) 的 合金 经 湾 火 后 强度 可 提高 10% ， 但 含 极 细 小 的 分 散 相 о" (Со, УС, ). ТЕ 550 ~ 650°C 等 温 
销 10% (质量 分 数 ) 的 合金 经 湾 火 后 强度 却 降低 。 时 有 s ' 相 出 现 ， 它 是 一 种 接近 于 Со, МС, 的 致密 组 
9.5.4.3 时 效 硬 化 织 。 经 165h 等 温 处 理 后 还 可 以 见 到 Со, W ( 针 状 组 
Со 过 饱和 固溶体 等 温 分 解 时 的 相 变 如 表 9-91 所 织 ) 和 s -Co ( 密 排 六 方 结构 )。 在 250 ~ 400°C 等 温 

示 。WC-Co 合金 在 850 ~ 950% 等 温 可 出 现 m 和 mn 可 形成 Co, C 相 。 


表 9-91 Со 过 饱和 固溶体 等 温 分 解 时 的 相 变 


9.5.4.2 NU 













































































温度 范围 /°C 相 变 
950 ~ 1250 а-Со( + С) за- Со + WC 
350 ~ 950 a-Co( W + C) 一 a-Co( 重 结晶 ) + т + МС-а-Со+ т + WC 
750 ~ 850 a-Co( W - С) »а-Со(С) + Со, W—s-Co + т + МСе- С0(7) + т" + WC 
725 ~ 775 a-Co(W + C)—>a-Co +a'—a-Co( C) + Со, W( EF) 
600 ~ 750 a-Co(W + С) »а-Со+ а’ е-Со(С) + Со, (7727) 
650 ~ 750 є-Со(%/. С) эе- Со(С) + Со, W(EF) 
550 ~ 650 ea-Co(W: С) е- Со(С) +s' 一 se-Co(C) + Со, (Ё) 
550 ~ 650 e-Co( W + С) эе-Со(С) +8' 一 s-Co(C) + Со, W( XJ) 
250 ~ 400 s-Co(W - C)—>s-Co(W) + Со, С 





ПЕ: 溶解 温度 为 1250€ 。 
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89-30 WC-Co 合金 粘 结 相 硬 度 与 时 效 时 间 的 关系 
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WC-Co 合金 时 效 时 ， 合金 硬度 因 а е ' 相 析 
出 而 提高 ， 但 当 发 生 Со, 析出 时 ， 硬 质 合金 硬度 将 850 
会 降低 。 时 效 时 间 对 WC-Co 合金 粘 结 相 及 合金 硬度 = 
的 影响 如 图 9-30 和 图 9-31 所 示 。 = 800 J we-25%co 
虽然 硬 质 合金 热处理 后 a' (Co;WC,) 分 散 相 能 А 
КИ А аА М Е 
使 合金 的 硬度 提高 ， 但 由 于 热处理 时 间 较 长 ， 抗 弯 强 750 
ER, 在 生产 实践 中 般 不 采用 时 效 硬化 方法 来 提 
AA [К 
高 硬 质 合金 的 强度 。 700 БГ 1708 
为 了 进一步 提高 硬 质 合金 的 耐 磨 性 ， 可 以 在 其 表 时 效 时 间 /h 
面 气相 沉积 ТІС 或 TIN 涂 层 。 表 9-92 所 列 为 有 沉积 图 9-31 WC-Co 合金 硬度 与 
层 人 硬 质 合金 牌号 及 推荐 用 途 。 时 效 时 间 的 关系 
表 9-92 有 沉积 层 硬 质 合 金牌 号 及 推荐 用 途 
合金 基体 材 相当 的 分 类 
涂 层 材 料 推荐 用 途 
牌号 | 料 牌 号 И клн 分 组 号 
CN15 YW1 TiC +Ti(CN) +TiN 钢 件 精 加 工 P05 ~ Р20/К05 ~ К20 
CN25 YW2 TiC +Ti(C,N) + ТІМ 钢 件 精 加 工 和 半 精 加 工 M10 ~ М20/КІ0 ~ K30 
CN35 ҮТ5 TiC +Ti(CN) +TiN 钢 件 粗 加 工 P20 ~ P40/K20 ~ K40 
CN16 YG6 TiC + ТС, №) + ТІМ 铸铁 非 铁 金属 及 其 合金 精 加 工 M05 ~ M20/ KO05 ~ K20 
CN26 ҮС8 TiC +Ti(CN) + ТІМ 铸铁 . 非 铁 金 属 及 其 合金 半 精 加 工 和 粗 加 工 M10 ~ М20/К20 ~ КЗО 
СА15 特制 TiC + Al, 03 铸铁 . 非 铁 金属 及 其 合金 精 加 工 M05 ~ M20/K05 ~ К20 
CA25 特制 ТІС + Al, 03 铸铁 . 非 铁 金属 及 其 合金 半 精 加 工 和 粗 加 工 M10 ~ M30/ K20 ~ K30 
25 К 金牌 号 、 性 能 和 用 途 列 于 表 9-93 ~ 表 9-96。 
9.5.5 国外 硬 质 合 金牌 号 、 性 能 及 用 途 
引进 瑞典 Sandvik 公司 技术 ， 我 国生 产 的 硬 质 
29-93 硬 质 合金 切削 工具 性 能 及 用 途 
牌 号 性 能 
密度 硬度 抗 弯 强度 # ЖОШ Ж 
国产 Sandvik ISO /(g/c т?) HV3 /MPa 
= > = 
YC10 51Р P05 ~ P15 10.3 1550 1650 钢 和 铸 钢 的 精 加 工 和 半 精 加 工 
YC20 S2 P20 11.7 1500 1750 钢 和 和 铸 钢 的 精 加 工 和 半 精 加 工 
YC30 S4 P25 ~ P35 11.4 1480 1850 钢 和 铸 钢 的 中 等 载荷 切削 .重力 切削 
YC40 S6 P35 ~ P45 13.1 1400 2200 钢 和 铸 钢 的 重力 切削 ,条件 特 别 恶劣 时 的 端面 铣削 
铸铁 的 精 加 工 、. 半 精 加 工 ,可 制作 匀 刀 、 刮 刀 等 ,是 铣 
YD10.1| H10 | Ko5 ~K10 14.9 1750 1700 
前 铝 材 的 理想 牌号 
铸铁 .青铜 . 黄 铜 . 锰 钢 . 淳 火 钢 的 精 加工 、 半 精 加 工 ， 
YD10.2| HIP | K01 ~ К20 12.9 1850 1700 
可 高 速 车 削 . 粗 车 .铣削 
YD20 H20 | K20 ~ К25 14.8 1500 1900 铸铁 А . 铜 、. 轻 合金 的 粗 加 工 
K15 ~ K25 
YL10.1| НІЗА 14.9 1550 1900 铸铁 、 耐 热合 金 的 精 车 与 铣削 
М10 ~ M30 
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(Ж) 
牌 号 性 能 
2 ре 度 П шр JE 
国产 Sandvik ISO /( g/cm? ) HV3 /МРа 
= > > 
К25 ~ КЗ5 Ы Р 

YL10.2 | HIOF Мрз МА 14. 5 1600 2200 低速 粗 车 和 铣削 耐 热合 金 . 钛 合金 ,也 可 加 工 玻璃 钢 
YM20 SH M20 13.9 1580 1900 钢 . 铸 钢 . 锰 钢 和 长 导 可 锻 铸 铁 的 粗 加 工 

SD15 HM | K15 ~ K25 12.9 1680 1600 铣削 低 合 金 钢 . 铸 钢 的 理想 牌号 

SC25 SMA | P15 ~ P40 11.4 1550 2000 铣削 钢 和 和 铸 钢 的 理想 牌号 

SC30 | SM30 | P20 ~ P40 12.9 1530 2000 铣削 钢 和 铸 钢 的 理想 牌号 




















39-94 硬 质 合 金 矿 用 工具 性 能 及 用 途 












































































































































牌 号 性 в 

密度 硬度 | 抗 弯 强 度 主 要 H ж 
国产 Sandvik | /(в/сш?) | HV3 /MPa 

三 > 三 
YK05 40 14.9 1480 1900 中 小 规格 的 冲击 销 用 球 齿 ФЕН, ЕРЙ т 
ҮК10 38 14.7 1280 2000 中 小 规格 的 冲击 销 用 球 齿 、 钙 片 
ҮК20. 1 42 14. 5 1200 2300 ГЕРЕ ЗА ЫЕ ТЕКА 
ҮК25. 1 702 14. 5 1200 2400 РАБИГА ИЕЛ, АА P EE , А т 
YK30 11 14.4 1150 2400 їй ah А И КАШ ШЕК Л, Ж Т ШЕШ A т 
YK35 CBO8 14.0 1000 2500 牙 轮 销 齿 和 矿 用 镍 片 , 销 羡 坚硬 、 较 和 硬 岩 石 








表 9-95 硬 质 合 金 模具 和 异型 刀具 性 能 及 用 途 











































































































牌 号 性 能 
密度 硬度 | 抗 弯 强 度 主要 н в 
国产 Sandvik /( g/cm? ) HV3 /МРа 
> > = 
YL05 CS05 15. 1 1800 1500 小 规格 拉丝 模 
1900 
YL10. 1 НІЗА 14.9 1550 jed 成 形 为 棒 材 ,制作 钻头 、 刃 具 
2200 成 形 为 棒 材 ,制作 小 直径 微型 钻头 .钟表 加 工 刀 具 、 整 体 贸 刀 等 刃 
YL10.2 H10F 14.5 1600 А ер 
30007 | 具 和 耐 磨 零件 
YL15 CS10 14.9 1750 1700 制作 人 造 金 刚 石 用 顶 锤 
1700 成 形 为 棒 材 ,制作 小 直径 微型 钴 头 、 钟 表 加 工 刀 具 {Ж 7 А 77 
YL15. 1 H10 14.9 1750 | 
2500” | 具 和 耐 磨 零件 
YL20 CG20 14.9 1500 1900 中 、 小 规格 拉丝 模 
YL30 CG40 14.3 1250 2500 大 规模 拉丝 模 、 人 造 金刚 石 用 压 饶 
YL50 CG60 13.9 1150 2600 冲模 、 冲 头 和 耐 磨 零件 
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表 9-96 硬 质 合金 涂 层 刀片 牌号 及 用 途 
Ж 号 
ЖАМ Е 推 荐 用 Ж 
国产 Sandvik 

ҮВ115 

GC315 TiC 铸铁 和 其 他 短 切 导 材料 的 粗 加 工 
(ҮВ21) 
YB125 
{ҮЗ СС1025 TiC 钢 . 铸 钢 .轧钢 .锻造 不 锈 钢 .铸铁 的 精 加 工 及 半 精 加 工 
YB135 5 та 钢 . 铸 钢 ПЕЕ ВАВ ИРЕК ЛЕ ТИ Б ш Ж. ГЕ {Ж {Ж ИХ ФП 
(YB11) = ' 钻 削 
ҮВ215 

СС015 ТІС + Al, 0; 各 种 工程 材料 的 精 加 工 及 半 精 加 工 
(ҮВО1) 
ҮВ415 
(твн) СС415 ТІС + АІ, 0, + TiN 铸铁 、. 钢 . 铸 钢 及 轧 制 与 锻造 不 锈 钢 的 精 加 工 及 半 精 加 工 
YB435 GC435 ТІС + А1,0, + ТІМ 钢 和 和 铸 钢 等 材料 的 中 等 粗 加 工 和 半 精 加 工 
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清华 大 学 郑 明 新 
功能 合金 是 指 具 有 特殊 功能 或 效应 的 金属 材 ”经 典 运动 规律 与 真空 中 的 电子 的 牛顿 定律 在 形式 上 相 
料 , 这 里 主要 指 精密 机 械 、 仪 表 、 电 器 等 工业 中 使 似 ， 而 引进 的 相当 于 牛顿 定律 中 电子 质量 的 物理 量 。 
的 .要求 具 有 特殊 物理 -力学 性 能 的 精密 合金 ,包括 ， 它 实际 上 反映 了 晶体 晶 格 周期 势 场 的 作用 ) 。 并 且 指 
性 合金 .磁性 合金 .膨胀 合金 .弹性 合金 和 形状 记 ”出 ,在 理想 晶体 周期 性 势 场 中 运动 的 电子 ， 运 动 不 会 
忆 合金 等 。 这 些 合金 的 使 用 性 能 都 与 其 化 学 成 分 ”受到 阻力 (保持 一 种 本 征 状态 ) ， 只 是 当 晶 格 出 现 热 
和 组 织 结构 有 极 密 切 的 关系 ， 所 以 为 了 获得 高 性 _ 振动、 缺陷、 杂质 等 原因 ， 使 晶体 势 场 偏离 周期 场 
6 ,从 炉料 的 选择 ,直到 最 后 的 加 工 和 改 性 处 理 , 都 。 时， 电子 运动 才 遭 受 磁 撞 并 被 散射 ， 导 致 自由 程 变 
ep i 小 ,而 材料 的 电导 率 下 降 。 因 此 提出 较 严 格 的 表 
重要 的 环节 。 达 式 : 
本 章 主要 介绍 必须 进行 热处理 的 几 种 应 用 较 广 的 8 
功能 合金 的 热处理 原则 .方法 和 制度。 热处理 应 用 较 ке 
少 的 其 他 发 展 很 快 的 新 功能 金属 材料 ,特别 是 非 金属 。 式 中 由 内 实际 参与 导电 的 电子 数 ， 
功能 材料 ,在 此 不 予 讨 论 。 lp 费 米 自由 程 和 费 米 速度 
10.1 电 性 合 金 及 其 热 ЧЕ: | т" 电子 的 有 效 质量 
这 个 公式 准确 地 反映 了 晶体 材料 电导 率 的 概念 ， 适 
材料 受 外 电场 作用 产生 电荷 长 程 定 向 迁移 的 响 于 金属 以 及 非 金属 晶体 材料 。 
应 , 称 为 材料 的 导电 性 ;材料 受 外 电场 作用 产生 电 偶 极 BEK o 的 倒数 称 为 电阻 率 p。 因 此 由 式 (10-2) 
矩 或 电 偶 极 矩 变化 的 响应 ,为 材料 的 介 电 性 。 导 电 性 ”可 有 
和 介 电 性 是 材料 的 基本 电 性 能 。 根 据 导电 能 力 的 大 本 网 
小 ,材料 可 分 为 导体 ,半导体 和 绝缘 体 等 三 种 ;另外 还 p= уй (10-4) 
有 一 种 在 特殊 条 件 下 具有 极端 导电 能 力 的 超导体 。 导 
体 主要 是 金属 ;在 一 般 条件 下 ,半导体 绝缘体 .超导体 ХОР, = 为 散射 系数 ， 包括 两 部 分 : 与 温度 有 关 
# 别 是 高 温 超 导体 ,以 及 介 电 体 或 电介质 都 不 局 于 金 。 уу MERHAR, БЛЕЙК Ан 
ы a (и =p + A) 。 即 金属 的 电阻 率 决定 于 外 在 因素 温度 
叶 电 性 通常 用 电导 率 表 年 ,电导 率 o (或 y) 在 等 的 影响 和 自身 结构 的 完好 性 。 重 要 的 因素 具体 影响 
10* з/т 以 上 的 为 导体 材料 或 导体 金属 。 根 据 应 用 特 如 下 。 
点 ,导体 金属 大 体 分 为 电导 率 高 的 导电 合金 和 电阻 率 1. 温度 ”按照 马 德 森 定 则 ,包含 少量 杂质 或 
高 的 电阻 合金 两 大 类 。 (Яй) 缺陷 的 金属 材料 ， 电 阻 率 p 可 以 表述 如 下 : 
10.1.1 金属 的 导电 性 p=po +р(Т) (10-4) 
金属 的 导电 性 优异 ,主要 由 自由 电子 导电 。 按 照 po 为 与 温度 无 关 的 部 分 ， 表示 杂质 和 缺陷 等 结构 因 
经 典 自由 电子 理论 ,金属 的 电导 率 o 可 表达 如 下 素 方面 的 影响 ， 是 温度 趋 于 OK 时 的 电阻 值 ， 称 为 剩 
„пе e 余 电阻 。 对 于 理想 金属 ， 由 于 不 存在 杂质 和 晶体 缺 
ma Ki, ро =0 或 没有 。p(7) 为 电阻 率 中 与 温度 有 关 的 
式 中 自由 电子 数 ; 部 分 。 通 常情 况 下 ， 人 金属 电 阻 率 与 温度 成 正比 。 在 低 
e 、m 一 一 电子 的 电荷 和 质量 ; 温 下 ， 低 频 的 唱 格 振动 ( 即 长 声波 ) 使 电子 散射 。 
1、v 一 一 电子 运动 的 平均 自由 程 和 平均 速度 。 随 温度 的 降低 ， 这 种 振动 模式 的 数量 不 断 减 少 ， 到 极 
此 式 的 表述 具有 定性 的 实际 意义 。 低温 度 时 ， 许 多 金属 的 电阻 率 随 下 成 比例 变化 。 最 
现代 量子 力学 的 能 带 理论 认为 ， 不 是 所 有 自由 电 ”后 达到 极 低温 的 极限 ( 约 2K) 时 ， 声 子 散射 减弱 ， 
只 有 费 米 面 附近 能 级 的 电子 可 能 参与 导电 ， 而 具 ”电子 散射 占 优势 ， 电 阻 率 与 到 成 比例 变化 。 所 以 ， 
с на А 金属 的 电阻 率 随 温度 的 变化 如 图 10-1 所 示 。 
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图 10-1 金属 的 电阻 温度 曲线 
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温度 对 
Ж, ЖИ po 





的 电阻 率 ， 则 py 可 





БН Жу 
和 ру 分别 表示 材料 在 
Айн ЛЕП Л РА Ж ЖК. 
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电阻 温度 系数 来 描 
oC 和 TC 温度 下 








(10-5) 





рт =р0(1 +07 + ВТ + УТ? +) 
式 中 a 一 一 一 次 电阻 温度 系数 ; 
В 二 次 电阻 温度 系数 ; 
y 三 次 电阻 温度 系数 。 
实验 证 明 ， 普 通 非 过 渡 族 金 

















ШП) ЖЕШ BE 9( 即 


原子 热 振 动 特征 根本 不 同 的 两 个 温 区 之 间 的 分 界 温 


_ 2 
度 ， 也 称 特征 温度 )， 一般 不 超过 500K， 当 了 > 一 0 


HT, В. у 及 高 次 项 系数 都 很 小 ， 在 室温 和 再 


的 温度 下 丝 可 写成 : 











式 中 ， a 为 





























度 的 
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除 过 渡 族 金属 外 ， 所 有 纯 金 属 的 电 
于 4x10-3/%C 。 过 渡 族 金 





其 可 推出 0 ~ ТС 间 的 平均 
电阻 温度 系数 wy 分 别 为 


рт =po(1+a7) 


电阻 温度 系数 ， 对 大 多 数 金属 都 适 ) 




















(10-6) 
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电阻 温度 系数 区 和 了 点 温 


(10-7) 


(10-8) 


阻 温度 系数 近似 等 





属 特别 是 铁 磁 性 金属 具有 














































































































较 高 的 区 值 , 铁 为 6.0x10-3《%C; 钻 为 6.6 х 
107°/©; 镍 为 6.2x10-”/C。 所 有 人 金属 的 电阻 温度 
系数 皆 为 正 值 ， 是 金属 不 同 于 非 金属 的 根本 标志 。 
2. 压力 金属 受 压力 作用 时 的 电阻 率 可 表达 为 
P, =ро(1 +ap) (10-9) 
式 中 р, 压力 作用 下 的 电阻 率 ; 
= 中 一 电阻 压力 系数 ， 一 般 为 负 值 ， 数 值 
po dp 


H1076 ~1075, 














常规 金属 受 压 时 ， 原 子 间 距离 缩小 ， 电 阻 率 降 
低 ， 导 电 性 增 大 ， 金 属性 增强 ， 在 高 压 下 甚至 能 引起 
属 的 转变 。 但 也 有 少量 反常 金属 ， 如 钙 、 
以 及 一 些 碱 金属 和 稀土 金属 等 。 

з. 冷加工 ”实验 表明 ， 常 见 金属 铁 、 铜 、 铝 、 
银 、 金 等 经 较 大 冷 变形 后 ， 电 阻 率 比 未 冷 变 形 者 增 大 
2% ~6% (ILE 10-2) 。 估 计 冷 加 工 对 一 般 金属 电阻 
率 的 提升 大 概 就 在 这 个 范围 内 (但 钨 、 钼 有 点 例外 ， 
它们 经 很 大 的 冷 变 形 后 ， 电 阻 率 相 应 能 提高 30% ~ 
50% 和 15% ~20% ) 。 对 于 单 相 固 涂 体 合金 ， 冷 加 工 
可 提高 电阻 率 10% ~ 20% ， 对 有 序 固溶体 合金 可 提 
高 100% 甚至 更 多 。 
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图 10-2 变形 量 对 金属 电阻 
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畸变 而 造成 结构 缺陷 ， 引 起 电子 波 散 射 几 率 的 增加 ， 


影响 













































































从 而 提高 电阻 率 。 缺 陷 中 ， 点 缺陷 空位 和 间隙 原子 比 
线 缺陷 位 错 对 电阻 率 的 影响 大 得 多 。 冷 塑性 加 工 过 程 
中 ,电阻 率 的 增 大 量 Ap 与 变形 量 es 有 以 下 关系 : 
Ap =сє" (10-10) 
RP c 比例 系数 ， 与 金属 纯度 有 关 
1 一 一 指数 , п 值 在 0 ~2 的 范围 内 。 


冷加工 后 经 过 再 结晶 退火 ， 因 结构 缺陷 消失 ， 金 
电阻 率 完 全 恢复 到 加 工 前 的 水 平 。 

4. 固溶体 ”合金 中 的 组 元 间 ， 能 发 生 溶 解 生 成 
ЕК, 或 (和 ) 发 生化 学 反应 生成 金属 间 化 合 物 ， 
岂可 以 不 发 生物 理 的 和 化 学 的 相互 作用 而 形成 两 纯 金 
属相 的 机 械 混合 物 。 固 溶 体 的 电阻 率 高 ， 电 阻 温度 系 
数 小 ， 是 电阻 合金 中 最 重要 的 相 结 构 ， 主 要 有 连续 固 
溶 体 、 有 序 固溶体 和 不 均匀 固溶体 三 种 类 型 。 

(1) 连续 固溶体 。 二 元 合金 形成 固溶体 时 ， 溶 
剂 金属 晶 格 中 溶 和 溶质 原子 ， 引 起 畸变 ,电阻 增 大 。 
浓度 低 时 ， 固 溶 体 的 电阻 率 p, 由 两 部 分 组 成 : 
(10-11) 
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ps =Po +р' 

po 一 一 溶剂 电阻 率 ， 与 温度 有 关 ; 

Pp 一 一 溶质 原子 引起 的 附加 电阻 率 ， 与 温度 
无 关 ; 





式 中 
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р'=сё 
溶质 原子 含量 ; 
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ё——# А 1% 溶质 原子 引起 的 附加 




















实验 证 明 ， 除 过 渡 族 金属 外 ， 百 分 附加 





决定 于 溶剂 与 溶质 金属 的 价 数 差 Az: 
ё=а+Ь( А)? 
RP a, 0—9, 
Az 固溶体 溶剂 与 溶质 的 
随 溶剂 中 溶质 深信 量 的 增多 ， 国 
渐 增 大 ， 直 到 极限 溶解 度 后 出 现 新 相 












































示 )， 比 纯 金 属 组 元 高 许多 倍 。 恰 好 这 时 合 
温度 系数 最 小 ， 比 一 般 导体 金属 小 1 ~ 2 个 数量 级 。 
但 是 ， 对 于 含有 过 渡 族 元 素 的 固溶体 合 




















大 值 不 在 50% 原子 百分数 处 ， 而 略 
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z, ШН 


价 数 差 。 
溶 体 的 电阻 率 逐 
而 突然 变化 。 当 
两 金属 能 无 限 互 溶 、 形 成 连续 固溶体 时 ， 合 金成 分 距 
组 元 越 远 则 电阻 率 越 高 ,在 50% 原子 百分数 或 
分 数 时 ,合金 的 电阻 率 达 到 最 高 点 (如 图 10- 


已 




















(2) 有 序 固溶体 。 大 部 分 固溶体 合金 中 ， 组 元 
原子 的 分 布 是 无 序 的 ,但 有 许多 合金 例如 Cu-Au、 
Cu-Pt、Fe-Pt、Fe-Pd Ж, 具有 有 序 -无 序 转变 。 图 
10-5 所 示 为 Cu- Au 系 合金 的 电阻 率 曲 线 ， 曲 线 a 为 
淳 火 态 无 序 固溶体 的 电阻 率 变化 ,在 50% 摩尔 分 数 
处 有 极 大 值 ， 曲 线 5 为 退火 态 有 序 固溶体 的 变化 ,分 
别 在 m 点 (25% 摩 尔 分 数 ) 和 n (50% 摩尔 分 数 ) 
有 极 小 值 ， 相 应 形成 完全 有 序 的 固溶体 CusAu 和 
CuAu 合金 。 虚 线 ec 则 表示 合金 系 由 温度 决定 的 电阻 
率 值 。 曲 线 上 的 点 距 虚 线 c 的 距离 表示 有 序 固溶体 
的 剩余 电阻 率 。 固 深 体 有 序 化 使 晶 格 势 场 趋向 于 更 高 
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元 方面 ， 而 且 电 阻 率 值 几 十 倍 地 高 于 纯 金 属 组 元 
( 见 图 10-4)。 原 因 是 过 渡 族 金属 有 未 填 满 的 d 或 f 



































子 壳 层 ， 在 形成 固溶体 时 ， 一 部 分 价 电子 进入 未 填 满 




















的 d 或 + 壳 层 ， 使 得 s 壳 层 参加 导电 的 











而 造成 电阻 率 增 大 。 
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10-3 银 - 金 合 金 电阻 率 与 成 分 的 关系 





60 


/hvcm 








| I II | 
0 20 40 60 80 100 


Си X(Ni) (%) 








№ 


10-4 铜 - 镍 合金 电阻 率 与 成 分 的 关系 





电子 数 减少 ， 




















度 的 周期 性 ， 其 减 小 对 电子 散射 的 几率 而 降低 电阻 率 
的 作用 ， 超 过 其 使 组 元 间 的 化 学 相互 作用 的 增强 、 减 
少 有 效 电 子 数 而 提升 电阻 率 的 作用 ， 所 以 有 序 化 一 般 
都 表现 为 电阻 率 降低 。 有 序 化 程度 越 高 ， 则 电阻 率 越 
IR, W bm, n 点 也 越 近 于 虚线 c。 但 绝对 的 完 
全 有 序 是 困难 的 ， 不 可 能 不 存在 剩余 电阻 。 
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0 25 50 75 100 
x (Ач) (%) 
图 10-5 Cu-Au 系 合金 的 电阻 率 变化 曲线 
a— I? (К) 态 电阻 率 
0 一 有 序 (退火 ) 态 电阻 率 
c 一 由 温度 决定 的 电阻 率 
































冷加工 能 明显 改变 有 序 固溶体 合金 的 电阻 性 能 。 
塑性 变形 时 ， 原 子 面 和 滑 移 带 的 相对 移动 ， 可 以 破坏 
有 序 固溶体 合金 的 原子 分 布 次 序 和 有 序 程度 ， 表 经 退 
火 后 ， 由 于 结构 细 化 、 空 位 增多 、 内 界面 积 增 大 ， 电 
阻 可 升 高 百 分 之 几 十 ， 甚 至 达到 湾 火 无 序 状 态 的 
水 平 。 

G) 不 均匀 固溶体 。 一些 含 过 渡 族 元 素 的 固 溶 
合金 ， 例 如 Ni-Cr、Ni-Cu、Fe-Al、Mn-Cu $F, W 
火 后 加 热 时 ， 电 阻 率 随 温度 的 升 高 在 一 定 温 度 区 间 出 
现 反 常 的 增 大 ， 之 后 又 恢复 为 正常 的 线性 增长 关系 ， 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 10 章 功能 合金 的 热处理 ‚ 605. 
如 图 10-6 所 示 。 同 时 发 现 ,冷加工 能 防止 这 种 反常 化合物 ， 非 金属 元 素 则 位 于 金属 晶 格 的 间隙 之 中 。 它 
曾 大 ， 并 使 合金 电阻 率 降 低 。 式 射线 漫 散 射 实 验证 们 大 多 为 金属 型 的 化 合 物 ， 导 电 性 与 金属 相近 ， 具 有 
明 ， 引 起 这 种 温度 升 高 而 电阻 率 反常 增 大 的 现象 , 是 ”金属 键 的 特点 ， 部 分 间隙 相 还 是 良 导 体 。 
固溶体 中 出 现 了 一 种 特殊 的 不 均匀 性 结构 ， 被 称 为 开 6. 多 相合 金 ” 合金 的 组 织 由 固溶体 相 和 人 金属 间 
状态 : 即 在 固溶体 内 形成 大 量 的 约 上 百 个 原子 的 偏 聚 化 合 物 相 组 成 ， 合 金 的 性 能 也 由 固溶体 相 和 金属 间 化 
区 ， 破 坏 了 蝇 格 周期 性 势 场 ， 使 电子 散射 几率 增加 ， 合 物 相 提供 。 二 元 合金 的 相 图 (图 上 部 ) 与 电阻 率 
而 导致 电阻 率 增 大 ; 或 者 K 状态 具有 某 种 短程 有 序 ， (图 下 部 ) 的 对 应 关系 如 图 10-7 所 示 。 图 10-7a 为 单 
在 继续 提高 温度 或 进行 冷加工 时 ， 将 原子 偏 聚 区 破 Но 连续 固溶体 合金 的 电阻 率 p 的 变化 ， 呈 上 凸 曲 
坏 ， 驱 散 状态 ,使 电阻 率 恢 复 正常 ， 甚 至 由 于 大 线 。 图 10-7b 为 有 限 固溶体 相 a 和 8 形成 共 唱 混合 
量 的 冷加工 ， 使 电阻 率 反而 下 降 。 合金 的 电阻 率 变化 ， 中 段 呈 直线 ， 为 混合 物 的 电阻 率 
变化 ， 两 端 部 曲线 分 别 为 两 有 限 固 溶 体 电阻 率 的 变 
化 。 图 10-7c 为 一 正常 价 化 合 物 组 元 AB (电阻 率 为 
% 极 大 点 ) ， 与 二 纯 金 属 A F B 组 元 形成 两 种 简单 共 蝇 
Е 合金 的 电阻 率 变化 ， 为 两 条 相连 接 的 直线 。 图 
10-7d 为 一 间隙 相 组 元 (电阻 率 为 极 低 点 ) 与 二 纯 金 
属 组 元 形成 两 种 固溶体 共 品 体 合金 的 电阻 率 变化 ， 由 
两 段 共 晶体 直线 和 四 小 段 固溶体 曲线 组 成 。 这 些 合金 
相 图 与 电阻 率 的 对 应 关系 规律 ， 为 了 解 合金 的 组 织 与 
图 10-6 Ni73Cr20ABFe3 合金 性 能 的 关系 提供 了 重要 技术 基础 。 但 是 ， 要 用 来 准确 
的 电阻 率 随 温度 的 变化 确定 和 定量 计算 具体 合金 的 电阻 率 ， 还 是 不 充分 的 。 
5. 金属 间 化 合 物 “金属 间 化 合 物 又 称 中 间 相 ， 因为 第 一 ， 相 图 只 能 告知 平衡 状态 下 合金 中 出 现 什么 
包括 正常 价 金属 化 合 物 、 电 子 化 合 物 和 间隙 相 三 种 。 相 ， 而 不 能 告知 相 的 形态 和 结构 细节 ; 第 二 ， 电 阻 率 
正常 价 金 属 化 合 物 多 为 共 价 键 或 (和 ) 离子 键 是 合金 一 项 对 结构 非常 敏感 的 性 能 ， 相 的 结构 、 形 
为 主 的 化 合 物 ,金属 键 含量 较 少 ， 电 阻 率 一 般 比 较 态 、 尺 寸 、 取 向 等 都 对 电阻 率 有 重大 影响 。 虽 然 如 
大 ， 比 其 化 合 组 元 的 纯 金 属 大 得 多 ,金属 组 元 的 金属 此 ， 相 图 所 反映 的 性 能 变化 规律 仍然 是 分 析 问 题 的 重 
键 在 化 合 物 形成 过 程 中 发 生 了 质 的 变化 。 要 依据 。 
子 化 合 物 有 电子 浓度 分 别 为 、 T 二 的 6. 10.1.2 导电 合金 
y 和 s 相 3 种 ,电阻 率 都 比较 高 ， 特 别 是 y 相 ， 且 随 导电 性 的 概念 指出 ， 导 电 性 优良 的 金属 ， 应 该 是 
温度 的 升 高 而 增 大 ， 但 在 熔点 时 反而 下 降 ， 总 体 上 电 电子 密度 高 和 电子 自由 程 长 ,或 者 是 纯度 高 、 杂 质 少 、 
阻 率 居于 化 合 物 和 固溶体 之 间 。 缺陷 少 的 退火 态 的 纯 金 属 。 表 10-1 中 给 出 了 常见 纯 金 
间隙 相 主要 为 过 渡 族 金属 与 氨 、 氮 、 碳 、 硼 等 的 属 的 电导 率 和 其 他 重要 性 能 以 及 主要 用 途 的 数据 。 
人 
о a B 
В+АВ 
ZN P a+AB 
о+р p p 
A B A B A B 
a) b) c) 
810-7 电阻 率 与 状态 图 关系 示意 图 
а) 连续 固溶体 b) 多 相合 金 
с) 正常 价 化 合 物 d) HRH 
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导电 合金 的 基本 要 求 是 电导 率 高 





和 电阻 温度 系数 

















理想 地 小 ， 有 时 还 应 有 其 
(和 ) 力学 性 能 
见 ， 银 是 最 理想 的 导电 金 
铜 和 铝 为 最 合理 ， 因 而 实际 应 
10.1.2.1 铜 和 铜 合金 
1. 纯 铜 纯 
有 性 、 导 热 性 ， 良 好 的 耐 蚀 性 和 是 够 
及 很 好 的 塑性 变形 和 焊接 等 冷 热 加 工 
工 电子 工业 中 应 用 最 多 的 导电 材料 。 
常用 导电 纯 铜 有 5 个 牌号 ， 它 们 
表 10-2。 















































最 广 
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也 特定 的 物 
， 以 适应 不 同 的 用 途 。 
属 ， 但 按 价格 和 力学 强度 ， 


铜 为 面 心 立方 结构 ， 具 有 优异 的 


理 、 化 学 或 


数 )。 杂 质 对 铜 的 导 
KME Pb, Bi, Ag, Cd, 








由 表 10-1 可 


Ke 


Е 


的 力学 强度 ， 以 
工艺 性 能 ， 是 电 























的 成 分 和 用 途 见 


纯 铜 的 铜 含量 规定 不 得 低 于 99.90% (质量 分 


АРАЛА, H 
同 地 降低 


了 分 元 素 的 影 



































Ее, 





有 性 有 一 定 影响 。 工 业 纯 铜 中 常 
Ti, Se, Te, O, S, P 
向 如 图 10-8 Лу, TEENA 
电导 率 和 热 导 率 。 固 溶 于 Cu 中 的 元 素 
(Ag、Zn、Cd 除外 ) 降低 的 较 多 ， 以 第 二 相形 式 出 





ИП 


现 者 (0, S, Se, Те) 降低 的 很 少 。Pb Ві 与 Cu 
形成 低 熔点 共 唱 体 ， 分 布 在 晶 界 上 ， 使 铜 产生 加 工 热 


脆性 。0、S、Se、Te 与 Cu 


























Ў БАЛ H 





ELEH, ， 造 成 铀 





的 冷加工 脆性 。0 以 共 晶 体 (Cu + Cu,0) WERE 


在 于 晶 界 上 ， 在 氢气 或 


含 氧 气氛 


н, 反应 ， 生 成 裂纹 ， 引 起 铜 开裂 ， 


氧 脆 。 所 以 各 种 牌号 的 导电 纯 铜 对 杂质 含量 作出 


定 的 规定 。 














中 加 热 时 ，Cuz0 与 


“ 
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表 10-2 导电 纯 铜 的 牌号 和 主要 用 途 
类 别 品种 牌号 铜 含量 (质量 分 数 )(% ) 主要 用 途 
1 号 铜 ТІ 99. 95 各 种 电线 .电缆 用 导体 
普通 纯 铜 
2 号 铜 T2 99. 90 仪器 .仪表 开关 和 一 般 导 电 零 件 
РМТ 1 号 无 氧 铜 TU1 99. 97 电 真 空 器 件 .电子 管 和 电子 仪器 零件 、 耐 高 温 导 体 、 
2 号 无 氧 铀 TU2 99. 95 微细 丝 ,真空 开关 触 头 等 
无 磁性 高 纯 铜 TWC 99. 95 无 磁性 漆包线 的 导体 、 高 精密 仪器 .仪表 的 动 圈 等 
O 102 如 
101 Җ 
S |Ag| РЬ Те 电导 素 民 
100 、 Ş 
с о.е 100 Ж 
99 - E 38 КЕ о-в $ 
Ed i| Bi 三 \ 
= INCINS А E Ñ ЕЯ 
м и Cd ац ` = 
д K -<n а > 
E 96 <Б = aù @ШТИё2.6тт) |, Е 
95 As: Б Ф 
94 wa 26H ik 0 ж 
LP CH ж 
22 0 ж 
O Ooa a Sior оло ола о 0 10 203040 50 60 70 80 90100 
杂质 含量 (质量 分 数 )(9g) 断面 缩小 率 (%) 
=] Б] 26 У уре 性 能 的 恋 
10-8 ” 铜 中 的 杂质 对 电导 率 的 影响 10-9 铜 线 在 拉丝 过 程 中 性 能 的 变化 
冷加工 对 铜 的 导电 性 有 影响 ， 大 的 冷 变形 可 使 电 50 0 
导 率 下 降 2 个 多 IACS 百分点 。 = 40 405 
A = 
E ЖЛЕ ЖКП ЖШ ЭШ Т1, Т2, ТЕН РЕТ. 2 30 зо Е 
OMER) 生产 产品 〈 铜 丝 ) 时， 要 发 生 加 工 硬化 ， T ao „© 
强度 提高 而 塑性 和 电导 率 下 降 ( 见 图 10-9) 。 若 随后 8 К 
进行 加 热 退 火 ， 则 铜 丝 的 力学 性 能 恢复 ( 见 图 210 10ж 











10-10), 恢复 的 程度 决定 于 退火 
间 ) ， 见 图 10-11。 并 由 其 可 知 ，T1 
度 为 200 ~250%C 。 此 类 铜 为 含 氧 铜 
~0.05% ] ,在 氧气 中 会 生 “ 氧 病 ”， 




















[| КЁ (温度 和 时 
和 Т2 的 再 结晶 温 
[w(0) =0.02% 
而 不 宜 在 370°С 
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退火 温度 /C 
10-10 硬 铜 线 的 退火 温度 


对 力学 性 能 


9 影响 
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以 上 的 还 原 性 介质 中 加 热 、 焊 接 和 使 用 。 一 般 ， 退 火 
温度 都 选 定 在 380 ~ 650% 范围 内 。T2 铜 线 退 火 前 后 
的 主要 性 能 见 表 10-3。 












































电导 率 (%IACS) 


















































=] 
T 
/ | [200C 
АУ; (直径 lmm) 
97 
100C 
96 = ү = 
0 0.51.01. 5 2.02.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
退火 时 间 / 


10-11 硬 铜 线 的 退火 温度 
和 时 间 与 电导 率 的 关系 


表 10-3 Т2 铜 线 退火 前 后 的 性 能 






































导电 材料 多 性 能 化 ， 特 别 是 大 规模 集成 电路 和 电子 元 
器 件 的 小 型 化 、 密 集 化 的 发 展 ， 促 使 高 导电 铜 型 材 向 
иче, 要 求 铜 材 在 保证 高 导电 、 高 导热 性 能 的 
同时 ， 还 应 有 足够 的 强度 (А, I 300 ~600MPa) 、 高 
温 (300% 以 上 ) 强度 、 弹 性 和 耐 蚀 性 能 等 。 现 在 ， 
电导 率 高 于 80% IACS、 铜 含量 (质量 分 数 ) E 99% 
以 上 的 高 铜 合金 被 称 为 高 导电 铜 合金 或 高 导 铜 ， 国 际 
F 已 形成 专门 的 牌号 ， 主 要 用 于 制作 引线 框架 、 电 极 
K, FER, RAMAR, MEREMERE, 

为 了 获得 高 导电 性 、 较 高 强度 和 其 他 必要 性 能 ， 

甩 铜 合金 都 采用 微 合 金 化 (合金 质量 分 数 一 般 
不 超过 1% ) 。 图 10-12 为 微量 合金 元 素 对 铜 电导 率 
的 影响 。 合 金 元 素 少量 溶 和 信 铜 中 ， 造 成 合金 固 溶 强 化 
和 导电 性 降低 。 强 化 作用 最 大 者 为 Ni、Al、Sn、Zn 
等 ; 降低 导电 性 最 大 的 是 P、Si、Fe、Co、Be、Al 
等 ， 降 低 最 少 的 是 Ag、Cd、Cr 等 。 合 金 元 素 彼此 之 
间或 与 铜 形 成 金属 间 化 合 物 ， 是 合金 强化 的 重要 手 






























































































































































































































































































































































































































































性 能 硬 铜 线 软 铜 线 寺 别 是 通过 固 溶 时 效 析 出 的 化 合 物 强化 相 ， 例 如 
电导 率 ( % IACS) 98 ~99 100 ~ 101 CuBe、CusTi、Cr,Zr、Ni,Si、NiAl, 、NiAl 等 ， 而 
抗 拉 强度 /MPa 343 ~460.6 | 196 ~264.6 CuZn、CusiSns 、Cus AL 等 为 过 剩 相 ， 强 化 作用 较 
Вона. z аы 小 。 金 属 化 合 物 相 在 总 合金 含量 很 小 时 ， 对 合金 的 导 
к Ее -! 17 17 性 影响 很 有 限 。 
比热容 /[ J/(kg: C )] 342 342 As cq 
热 导 率 /[ J]/(%C . cm: s)] 3. 864 3. 864 < 
分 = 
无 氧 铜 TU1 、 а 工 频 感应 电炉 、 „ше z 
体 保护 或 真空 除 气 进行 “ 精 料 密封 ”的 熔炼 ， 
aa a 0015% ~0. е ы t 
[w(P) <0. 0008% ] ,无 “ 氧 病 ”问题 ， 具 有 极 好 的 20 
塑性 和 韧性 ，; ee 为 372MPa， 
伸 长 率 为 3% ， 退火 后 的 抗 拉 强 度 达 220MPa， 伸 长 0 02 04 0.6 0.8 10 
率 为 43% ,电导 率 高 达 102% IACS， 导 热 性 也 很 好 。 合金 元 素 售 量 (质量 分 数 )(%) 
这 类 铜 加 热 时 表面 能 生成 致 客 和 不 易 剥 落 的 氧化 膜 ， 图 10-12 微量 合金 元 素 对 铜 的 电导 率 影响 
对 与 玻璃 的 封 结 很 有 利 ， 焊 接 性 能 好 ， 耐 蚀 、 耐 寒 性 图 10-13 为 实际 铜 合金 的 电导 率 与 强度 的 关系 ， 
也 好 ， 适 宜 于 真空 器 件 的 应 用 。 其 热处理 退火 温度 为 多 数 合金 固 溶 元 素 对 电导 率 和 强度 的 影响 是 相反 的 。 











380 ~650%C 。 
无 磁性 高 纯 铜 TWe 属 专用 铜 ， 对 其 特殊 要 求 是 
质 元 素 铁 的 含量 w(Fe) 比 其 他 牌号 铜 更 严 ， 应 低 
тош шко ок ко 
干扰 作用 。 





















































但 也 从 图 可 知 ， 选 用 对 电导 率 影 响 较 小 的 Cr, Zr, 
с ra p a Ti 等 和 综合 性 能 较 好 的 Ni、 

о о me 
a 变形 强化 、 固 溶 变 形 时 效 强 化 等 热处理 工艺 ; 
ОЕ 


















































纯 铜 在 100C 以 下 的 空气 条 件 下 不 会 氧化 ， 导 电 

















性 和 力学 性 能 也 较 稳 定 ， 因 此 纯 铜 可 以 长 期 工作 的 温 
度 一 般 规 定 不 超过 110C， 短 时 工作 温度 不 超 
过 300%C 。 























1 子 工业 的 发 展 要 求 























2. 铜 合金 ”电力 、 电 工 、 


的 导电 性 和 强度 的 铜 合金 。 

根据 电导 率 的 大 小 和 强度 水 平 ， 导 电 铜 合金 大 致 
分 三 类 。 第 人 
又 高 强度 的 铜 合金 有 待 开发 。 电导 率 在 80% 
wa wise 锅 铜 、 
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1500 
( ): 加 工 硬化 型 
| Ver 
TV Cu-F е? P= Cd 
g 1000- ER (Cu-Ag) 
SS (Си-Са) 
Е Рк 
їз ‚ Си-Ті-8п-Сг 
8 500cu-Ni-Si Cue \ 
Cu-ZT (е 
| | | | | 
0 20 40 60 80 100 120 
电导 率 (%IACS) 
图 10-13 常见 导电 用 铜 合金 的 电导 
率 与 抗 拉 强度 的 关系 





























有 性 中 高 强度 铜 合 














900MPa 水 平 的 铜 合金 ， 
能 达到 30% ~ 70% ТАСЅ (多 数 为 50% ~ 60% IACS ) 


й БЕЙ, 、 铅 铜 、 铬 铜 ИТИЙ, 、 氧 化 铝 铜 等 合金 ， 
只 能 达到 350 ~ 600MPa 9 











等 水 平 。 第 二 类 是 中 导 


强度 











金 。 强 度 要 求 较 高 ， 达 600 ~ 
多 实行 中 合金 化 ， 电 导 率 只 





ВРЕ, ЕЕ. Е, В. 、 铁 铜 等 的 多 元 











ÆA 
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н 24 о 


























下 面 简 述 主要 导 
(1) 银 铜 。Cu-0.2Ag 是 导 
导电 性 铜 银 合 金 。 根 据 相 图 ， 在 共 品 温度 780%C 时 ， 





第 三 类 是 低 导 电 虱 


E 特 高 强度 铜 合金 ， 
求 特 高 ， 在 900MPa 以 上 ， 多 为 强化 效应 最 强 或 高 合 
金 化 的 铜 合金 ， 主 要 是 钙 铜 、 钛 铜 、 镍 锡 铜 合金 等 ， 
其 电导 率 多 在 30% IACS 以 下 。 


强度 要 























电 铜 合金 系 的 特性 。 














有 性 最 接近 纯 铜 的 高 








Ag 在 Cu 中 的 最 大 溶解 度 (质量 分 数 ) 为 7.9% ， 室 
温 时 下 降 到 约 0. 1% 。 但 实际 含 0.5% Ag 的 合金 在 室 





温 下 仍 可 为 单 相 固溶体 ， 很 容易 1 
合金 的 最 大 特点 是 ， 少 量 Ag 对 Cu 的 电导 率 和 热 导 


率 影 响 很 小 ， 对 塑 怕 





也 无 大 影 上 














的 














量 分 数 ) 的 高 铜 合金 耐 磨 ， 

















冷加工 进行 强化 。 


和 工艺 性 能 都 明显 改善 ; 加 入 
0.15% La Е, Си 的 力学 性 能 





(质量 分 数 )0.01% ~ 
软化 温度 、 电 导 率 都 














ЖТ Cu-0.15Ag 合金 ， 并 为 其 重要 的 代 
(3) ЯЙ. Си-1РЬ 是 易 切 削 加 








1o 
Jon 


о 
-的 高 导 





























E ТЕ 








IEE, РЬ 几乎 不 溶 入 Cu， 在 Cu 中 呈 点 状 分 布 在 

















易 熔 共 品 体 中 ， 
热 导 率 无 大 影响 。 


也 存在 于 晶 界 上 ， 对 Cu 的 
它 室温 下 的 塑性 很 好 ， 对 Cu 有 润 














н ж, 











滑 剂 、 磨 合 性 和 减 振 性 作 








‚ Ж 








是 对 切削 加 工 有 很 



































好 的 断 届 作用， 但 严重 降 





КП 





高 温 塑 性 ， 并 能 扩大 



































其 高 温 脆性 范围 。 铅 铀 主要 
Же [Р o 




















j 于 高 速 切 削 的 导电 























(4) 4o Cu-1Cd 属于 高 导 








ВТЕ ТТФ Cu 





中 加 入 (质量 分 数 ) 约 1% Са, 高温 下 形成 a 固 溶 





体 ， 随 温度 
约 0.5% ， 并 
很 弱 ， 不 产生 时 效 硬化 效果 ， 
行 强化 。Cd 使 合金 的 导 





























降低 ，Cd 的 固 溶 度 下 降 ， 到 ЗООС ЕА 
目 沉淀 析出 B 相 (Cucd)， 其 强化 














至 
作用 
合金 只 能 采用 冷 变形 进 























На ТЕН Ж, 但 提高 再 结晶 温 














度 和 300%C 下 的 高 温 强 度 ( 
合金 有 高 的 导 
高 的 导热 性 、 


























能 等 。 而 再 加 入 Cr 时 ， 








可 以 显著 提高 耐 热 性 。 合 金 主 要 用 
属于 高 导电 性 铜 铬 合金 。 


(5) 铬 铜 。Cu-0.5Cr 


突出 的 耐 磨 减 摩 性 、 
高 的 强度 ， 以 及 良好 的 灭 弧 、 抗 灼 蚀 性 和 塑性 加 工 性 


因 能 提高 





MAER ДИ. Е). 
电 性 〈 但 低 于 银 钢 、 稀 土 铜 、 铅 钢 ) 、 





良好 的 耐 蚀 性 

















Н] ЖС BE 4E О 5 


























于 耐 磨 导 

















Cr 在 Cu 中 的 最 大 固 溶 度 是 〈( 共 唱 温 度 1072% 时 ) 





0.65% (质量 分 数 ) ， 随 温 
到 400C 时 降 至 0.02% ， 








高 到 冷加工 纯 铜 的 2 倍 ， 


度 下 降 固 深度 急剧 降低 ， 
同时 析出 纯 Cr 相 粒 子 ， 因 
此 含 0.4% ~1.1% Cr( 质 量 分 数 ) 的 铜 铬 合金 为 固 ; 
沉淀 型 合金 。 经 固 溶 时 效 或 固 溶 应 变 时 效 处 理 后 ， 
于 Cr 的 强度 、 硬 度 、 熔 点 较 Cu 高 ， 合 
软化 温度 提高 到 约 400%C ， 

















金 的 强度 能 

















向 ,但 能 显著 提高 Cu 


结晶 温度 和 蠕 变 强度 。 含 0.03% ~0.25% Ag( 质 
耐 蚀 ， 








电 接 触 性 能 好 ， 

















有 很 大 实用 价值 ， 是 很 好 的 引线 框架 材料 ， 其 使 用 寿 





命 可 比 硬 铜 高 2~4 售 。 





(2) 稀土 铜 。Cu-0.1Mm 是 高 导 
金 。 稀土 元 素 几乎 不 溶 于 铜 ， 少 量 单个 稀土 (RE) 











或 混合 稀土 (Ма) 
能 


РЕВЕ 





学 | 
杂 




















ВЕ Е 








元 素 的 加 入 





合金 容易 进行 加 





， 都 有 利于 合金 的 力 


， 而 对 电导 率 无 大 影响 。 稀 土 能 与 Bi、Pb 等 
质 形成 高 熔点 化 合 物 ， 呈 细 粒 状 分 布 于 晶 内 ， 并 细 
化 唱 粒 ， 使 塑性 提高 ， 


工 便 化 。Cu 


中 加 入 (质量 分 数 )0.0089% RE， 工艺 性 能 即 可 显著 
改善 ; 加 入 少 于 (质量 分 数 )0.1% Y 时， 力学 性 能 











可 达 80% IACS 以 上 。 
400% 以 下 工作 。 合 金 
成 形 加 工 性 能 也 好 ， 广 泛 用 于 
磨 零 器 件 。 











再 结晶 温度 和 高 温 强度 提高 ( 强 于 锅 铜 ) ， 导 
一 定 降 低 ， 固 洲 态 电导 率 约 为 435% IACS， 时 效 后 仍 
合金 可 以 在 铸 态 、 变 形状 态 和 
E KE FR PE FN EF AE E 








电 性 有 





ВЕЕ, IF IA 























电力 设备 的 高 温 导电 耐 


铬 铜 中 加 入 少量 硅 〈 质 量 分 数 0.1% ) 时 ， 强 度 


和 耐 热 性 可 获得 一 定 改 善 。 


在 铜 中 ，Cd、Czr 的 作用 非常 相近 ， 都 使 合金 





生 固 溶 沉淀 效应 ， 唯 包 铜 的 硬化 效应 微弱 而 铬 铜 的 较 


强烈 ; 但 佑 锅 铜 由 冷 变形 来 强化 ， 而 铬 铜 由 














时 效 处 理 








进行 强化 ， 则 两 者 的 强化 效果 和 




















电导 率 水 平 非常 接 





近 ， 只 是 饥 铜 的 强度 高 些 ， 而 铬 铜 的 高 温 强度 (或 


软化 温度 ) 高 些 。 





所 以 铜 中 同时 加 入 少量 Cd, Cr 的 


第 10 章 


功能 合金 的 热处理 
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ЕНЕ (Cu-0.3Cr-0.3Cd) 合金 有 可 能 发 挥 两 者 的 
优势 ， 把 强度 和 高 温 强 度 都 提高 ， 而 导电 性 基本 不 
变 ， 仍 属于 高 导电 性 铜 合金 。 

铬 铜 中 加 入 Zr ОЕ) (Cu-0.5Cr-0.3Zr) 合 
金 ， 要 生成 CusZr 相 和 Cr,Zr 相 ， 它 们 的 固 溶 度 均 随 
温度 的 降低 而 很 快 下 降 。 依 Cr、Zr 含量 不 同 ， 合金 
经 固 浴 淳 火 、 变 形 和 时 效 处 理 后 ， 从 基体 中 可 单独 弥 
散 析 出 Cr Zr, 或 同时 析出 Си, Zr 和 Ср, г 相 ， 产 生 强 
烈 的 强化 效应 ,使 合金 的 强度 、 硬 度 、 耐 热 性 提高 ， 
但 却 对 电导 率 影响 不 大 ， 也 仍 属于 高 导电 性 铜 合 金 。 

在 铬 铜 中 加 入 少量 (质量 分 数 不 大 于 0.3%) 

Al, Mg 的 铬 铝 镁 铜 (Cu-0.5Cr-0.2Al-0. 1Mg) 合金 ， 
有 导 率 有 较 大 的 降低 ,已 属于 中 导电 性 
由 于 能 在 表面 形成 一 层 薄 的 、 致 密 的 、 与 基体 
固 的 氧化 物 膜 ， 使 合金 抗 高 温 氧化 的 能 力 和 耐 
高 ， 并 大 大 改善 缺口 敏感 性 ， 而 非常 适 于 制造 
时 磨 零件 。 
铬 铜 的 电导 率 很 高 但 强度 较 低 (450 ~ 
， 为 了 将 强度 提高 到 600MPa 以 上 ， 并 保持 
-电能 力 ， 采 用 强化 作用 最 强 的 Be 元 素 进 
， 只 需 使 用 低 的 含量 (质量 分 数 0.1% ) 即 
可 达到 要 求 ， 例 如 铬 外 铜 (Cu-0.5Cr-0. 1Be) 合金 ， 
就 是 高 强度 中 导电 性 合金 。 

(6) 1, Си-0. 47г 属于 高 导电 性 铜 猪 合金 。 
在 共 唱 温度 965%C 时 ,Zr 在 Cu 中 的 最 大 固 溶 度 仅 为 
0.15% (质量 分 数 )， 含 0.15% ~ 0.3% Zr( 质 量 分 
数 )， 的 合金 在 冷却 过 程 中 析出 大 量 微细 B 相 
(CusZr) 粒子 ,产生 强烈 的 沉淀 硬化 效果 。Zr 使 Cu 
的 导电 性 略 降 ， 但 大 大 提高 再 结晶 温度 和 热 强 性 。 所 
以 钳 铜 经 固 洲 湾 火 、 冷 变形 和 时 效 处 理 后 ， 能 获得 很 
高 的 强度 和 电导 率 。 其 突出 的 特性 是 ， 在 400% 的 温 
度 下 能 保持 加 工 硬化 的 效果 ， 并 在 深 火 状态 下 具有 近 
于 纯 铜 的 优异 塑性 。 合 金 主要 适用 于 制作 在 较 高 温度 
(350C 以 上 ) 工作 的 导电 器 件 ， 如 高 温 电路 断路 器 、 
换 向 器 、 输 电 用 电 柱 基 座 、 电 动机 集 电 环 、 散 热 零 
件 等 。 

(7) 氧化 铝 铜 。Cu- Al,0; 为 高 导电 性 复合 材料 。 
用 粉末 冶金 的 方法 ， 将 微量 细 粒 度 高 熔点 的 金属 氧化 
物 (或 硼 化 物 ) 等 引入 纯 铜 中 制 成 复合 材料 。 由 于 
铜 和 ALO, 粉 (或 硼 化 物 粉 ) 之 间 不 发 生 任 何 化 学 
反应 ， 能 保持 铜 的 优异 导电 性 和 塑性 ; 同时 高 度 弥散 
分 布 的 硬 氧 化 物 粉 粒 对 铜 造成 强烈 的 强化 作用 ， 使 材 
料 具有 很 高 的 电导 率 和 加 工 硬 化 能 力 、 高 的 强度 特别 
是 高 温 强度 ， 以 及 优良 的 高 温 应 力 松 弛 特性 和 技术 经 
济 效应 ， 可 以 用 于 制作 很 高 温度 下 工作 的 高 导电 性 构 
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件 和 器 件 。 
(8) 镍 铜 。 铜 镍 合金 为 固 洲 强化 型 完全 固溶体 








合金 ， 


О, ШШ 


各 
月 


RERE., Si 是 Cu 合金 


PPIE, ERPE, 


ЕКЕ 
第 三 或 更 多 合金 
提高 导电 性 
艺 。 镍 铜 一 








BIRK, EEZ W 
生 也 好 ， 也 是 重 














BHEE; 


它 强度 高 ， 弹 











已 
5 











的 同 


A 


要 的 耐 蚀 弹 








ESE. KH 











电 结构 材料 时 ， 铀 名 合金 在 保持 较 高 综合 力学 性 
时 ， 必 须 特 别提 高 导电 性 




















股 为 高 强度 

















。 为 此 ， 常 添加 





元 素 ， 创 造 条 件 以 采用 既 提高 强度 又 
的 固 溶 时 效 或 固 溶 应 变 时 效 等 热处理 工 
Pp 导电 性 铜 镍 合金 。 

镍 硅 铜 (Cu-1.9Ni-0.5Si) 为 高 强度 中 导 











电 性 铜 




















耐 








常用 的 脱氧 剂 ， 微 量 留 在 Cu 
磨 性 有 利 。 有 意 在 铜 镍 合金 











加 大 Si 的 含量 到 0.2% (质量 分 数 )， 特别 是 形成 
Ni,Si 化 合 物 之 后 ， 由 于 №, 51 在 Cu 中 有 较 大 的 溶解 


FE (1000%C 时 的 溶解 度 约 为 质量 分 数 8%), E 








随 温 








度 下 降 较 快 ， 到 室温 时 降低 到 1% 以 下 ， 为 时 效 创 造 
了 条 件 。 合 金 经 湾 火 和 时 效 处 理 后 ， 强 度 几 乎 提高 一 








倍 ， 有 高 的 耐 磨 性 和 高 的 高 温 强度 ， 导 


高 强度 铜 合金 高 。 镍 硅钢 是 发 展 很 快 的 





材料 。 


йй 


可 

















钻 硅 铜 (Cu-1.8Co-0.4Si) 亦 为 高 强 
合金 。 铜 硅 合金 为 耐 磨 、 
无 沉淀 硬 化 效应 ， 但 在 加 入 Co 元 素 后 ， 由 
ПЖ Р a 相 中 的 Со, 51 KEW, 
较 快 ， 出 现时 歼 强 化 效应 。 与 镍 硅 铜 的 情况 完全 相 
同 ， 钻 硅 铜 经 淳 火 和 时 效 处 理 之 后 ， 强 度 很 高 ， 耐 热 














比 一 般 
新 引线 框架 


电 性 也 

















耐 蚀 的 弹性 





于 能 形成 
溶解 度 随 温度 下 降 






































ЕЕ, ЩЙ 


结构 材料 。 


度 和 
(质量 分 数 )。 当 
P 磷 含量 超过 0.05% (质量 分 数 )， 即 出 现 CusP。 
溶 度 极限 0.02% (ДЫ), 
以 镍 磷 铜 为 可 时 效 合金 ， 经 
T (BEATH 


F 


AH 
Ж 


ТАЙ И (Cu-1.25Ni-0.25P) 为 高 强度 中 导 
铜 镍 磷 合 金 。 镍 能 无 限 固 深 于 铜 中 ， 磷 在 铜 中 的 
民 小 ， 但 在 714% 共 晶 温度 的 最 大 溶解 度 为 1.75% 











提高 ， 是 重 : 











因为 实际 超出 了 磷 的 固 





1 ЕЗИ Рн 




















i 的 











抗 高 温 软 化 的 良 导 电 





电 性 
固 深 














合金 的 脱氧 剂 时 ， 若 合 


固 溶 济 火 后 ， 可 以 冷 加 


Е), ， 再 经 时 效 处 理 时 ， 强 度 、 弹 














性 极限 显 
Шу = 


























弥散 机 


用 





材料 。 


EA Жее, M 
电 性 也 较 高 ， 是 很 好 的 高 强度 导 





且 热 稳定 性 和 应 力 松弛 稳定 性 很 

















电 弹 簧 和 零件 














(9) 铁 铜 。 为 高 强度 中 导电 性 铜 铁合金 。 铜 与 
铁 在 常温 下 几乎 不 固 洲 。 铀 的 基体 内 分 布 有 微细 铁 粒 





目的 两 相合 金 ， 具 有 高 
耐 热 性 、 耐 蚀 性 














的 强 
特别 是 抗 海水 冲击 腐蚀 的 性 能 。 这 是 























EF 
24. \ 








良好 的 导 








性 

















一 种 特殊 的 弥散 硬化 型 铜 合金 ， 铁 含量 一 般 为 1% ~ 
2% (质量 分 数 ) ， 同 时 常 含有 0.015% ~0.15% 的 磷 
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热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 








(质量 分 数 ) 和 其 他 微量 元 素 。 在 高 温 例 如 850% 时 ， 


铁 在 铜 中 的 溶解 


度 (质量 分 数 ) 约 为 1.1%, 600°С 





时 降 到 0.1% ， 室 温 下 铁 基 本 上 全 析出 。 磷 能 固 溶 于 
铜 中 ，200% 时 固 溶 量 (质量 分 数 ) 约 为 0.4% 。 铁 、 
磷 或 其 他 元 素 在 铜 中 同时 存在 时 ， 能 生成 部 分 磷 化 铁 
(Ее,Р IÈ Ее,Р) 和 其 他 金属 间 化 合 物 。 所 以 合金 退 
火 后 ， 铁 、 磷 化 铁 和 其 他 金属 间 化 合 物 都 分 散 存在 于 
铜 的 基体 内 ， 起 钉 扎 作 用 ， 阻 碍 位 错 运动 、 唱 粒 长 大 
和 唱 界 开裂 ， 提 高 合金 的 强度 、 再 结晶 温度 、 高 温 强 


度 和 应 力 腐蚀 抗力 ， 并 且 因 磷 和 铁 的 脱 溶 ， 还 使 合金 






















































































1011°С 和 1030% 时 的 最 大 溶解 度 (质量 分 数 ) 分 别 为 
2.7% 和 3.25% ， 并 随 温度 的 下 降 溶解 度 迅速 降低 。 合 
金 经 固 浴 湾 火 、 冷 变形 和 时 效 处理 后 ， 由 于 Co 或 Ni 
有 防 过 时 效 引 起 组 织 不 均匀 性 的 作用 ， 获 得 a 相 基体 
中 硬化 相 CoBe 或 NiBe( 还 可 能 有 Со; Ве, 或 №, Ве,) 
高 度 弥 散 分 布 的 组 织 ， 而 具有 良好 的 综合 力学 性 能 和 
较 高 的 导电 性 。 合 金 主要 用 作为 高 强度 导电 材料 。 

(11) 钛 铜 。 多 为 高 或 特 高 强度 中 、 低 导电 性 铜 
钛 合金 。 钛 铜 的 导电 性 仅 次 于 争 铜 ， 有 高 的 硬度 和 弹 
性 ， 优 良 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 ， 耐 热 性 甚至 更 好 ， 有 和 良 



































































































































的 导电 性 得 到 改善 。 最 常用 的 铜 铁合金 有 铁 铬 磷 铜 和 
铁 锌 磷 铜 两 种 ， 与 钊 硅 铜 和 镍 锡 铜 一 起 ， 是 目前 主要 
使 用 的 铜 系 引线 框架 材料 ， 具 有 可 靠 性 高 、 成 本 低 和 
热 特 性 好 的 特点 ， 含 1% ~2% Fe( 质量 分 数 ) 和 少量 
P, Ms 的 铜 铁合金 ， 有 和 较 高 的 导电 性 、 强 度 和 焊接 
性 ， 可 用 于 制作 接触 器 触 桥 ， 能 保证 焊接 良好 ， 比 铬 
铜 制作 的 触 桥 有 更 高 的 电 寿 命 。 

(10) 争 铜 。 多 为 高 或 特 高 强度 中 、 低 导电 性 铜 
KEE., Ве 是 铜 合金 的 脱氧 剂 ， 微 量 溶 人 Cu 中 时 
使 导电 性 略 降 ， 对 力学 性 能 和 工艺 性 能 影响 甚 微 ， 但 
明显 提高 抗 高 温 氧化 能 力 。 在 866% 时 ，Be 在 Cu 中 










































































































































































好 的 冷 热 加 工 工 艺 性 能 ， 可 钙 焊 ， 可 电镀 ， 无 磁性 ， 
冲击 时 不 生火 花 ， 性 能 全 面 接近 于 争 铜 ， 是 其 最 合适 
的 代用 品 ， 用 途 亦 与 其 相近 ， 主 要 用 于 制作 精密 仪表 
的 弹性 元 件 和 耐 磨 零件 。 

钛 铜 为 沉淀 硬化 型 合金 。Ti 在 Cu 中 的 极限 溶解 
E (质量 分 数 ) 为 4.7% (896% 时 ) ， 强 化 相 为 y 相 
(CwTi 或 者 CusTi) 。 按 照 沉 淀 强 化 的 效果 和 电导 率 
， 合 金 的 优化 成 分 在 3% ~6%Ti( 质 量 分 数 ) 的 范 
围 内 ， 以 4% ~5%Ti( 质 量 分 数 ) 合金 的 强度 、 塑 性 
和 电导 率 最 好 。 在 5% Ti( 质量 分 数 ) 以 上 ,合金 的 
塑性 恶化 ,塑性 加 工 变 得 较 困 难 。 人 合金 和 党 用 成 分 



































































































































的 极限 溶解 量 为 2.7% (质量 分 数 ) ， 随 温度 的 降低 而 
急剧 下 降 ， 到 300% 时 降 至 0.02% (质量 分 数 ) 。 一 般 
情况 下 合金 含 0.2% ~2.0% Be (质量 分 数 ) ， 因 此 有 具 
有 广阔 的 时 效 强 化 潜力 。 为 了 防止 时 效 处 理 过 程 中 发 
生 不 连续 析出 过 程 和 过 时 效 现象 ， 合 金 通常 还 含有 
0.2% ~2.7% Co( 质 量 分 数 ) 或 低 于 2.2% Ni( 质 量 分 
Ж), ， 以 阻止 固 深 加 热 时 晶 界 反应 或 晶 粒 长 大 。 合 金 
主要 分 高 强度 型 和 高 导电 性 型 两 类 。 

Be 含量 (质量 分 数 ) 大 于 1% р ВЛЕ ЕТ 
&, ИШ ( Си-1. 7Ве-0. 3Co 和 Cu-2Be-0. 3Co) 
бе, ТЕК, РУК ТЕШЕТ, 





















































































































































经 保护 气氛 下 的 固 溶 时 效 或 固 溶 变形 时 效 处 理 后 ， 都 
具有 比 其 他 铜 合金 更 高 的 强度 、 硬 度 、 弹 性 ， 且 弹性 
后 效 小 ， 弹 性 稳定 性 高 ， 并 有 良好 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 
和 抗 疲劳 能 力 ; 无 磁性 ， 受 冲击 无 火花 ; 易 焊 接 ， 可 














Л; 性 能 对 时 效 温度 变化 的 敏感 性 小 ， 在 六 火 状态 
下 有 很 高 的 塑性 ， 容 易 进 行 复杂 形状 元 件 的 塑性 加 
工 ， 价 格 也 较 低 。 合 金 主要 用 于 电器 仪表 的 弹簧 等 弹 
、 附 磨 和 敏感 元 件 。 

Be 含量 (质量 分 数 ) 小 于 0.7% 的 高 导电 性 争 铜 
合金 ,例如 皱 销 铜 (Cu-2.5Co-0.5Be 和 Cu-1.6Co- 
1Ag-0. 4Ве) 合金 或 镍 皱 铜 (Cu-1.5Ni-0.5Be) 合金 ， 
时 于 高 强度 中 导电 性 铜 外 合金 。 它 们 的 Co, Ni 能 与 
Be 一 起 深入 Cu 的 a 固溶体 中 ,在 相应 的 共 唱 温度 
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(质量 分 数 ) 主要 有 3%T 和 4.5%Ti 两 种 。 合 金 的 
组 织 形态 比较 复杂 ， 与 成 分 和 时 效 温 度 有 关 。3% Ti 
合金 低温 (400% 以 下 ) 时 效 得 到 的 组 织 为 a 相 基 体 
中 弥散 析出 着 正方 结构 的 过 渡 相 y'; 460 ~ 620% 时 效 
得 到 不 连续 分 解 形成 的 y 相片 层 状 组 织 ; 620C 以 上 
时 效 得 到 连续 y 相形 成 的 细 片 状 组 织 。 以 低温 时 效 组 
织 的 性 能 最 好 ， 所 以 钛 铜 的 时 效 温 度 一 般 都 定 为 
400% 左右 ， 属 特 高 强度 低 导 电 性 铜 合金 。 

合金 中 添加 Fe, Ni, Sn, Mg, Cr, Zr 等 第 三 元 
素 ， 可 进一步 提高 力学 性 能 、 导 电 性 和 耐 蚀 性 能 。 如 
加 入 一 定量 (质量 分 数 ) Ni， 特 别 是 当 МИТІ = 3. 68 
时 ,例如 镍 钛 铜 (Cu-2Ni-0.5Ti) Ф 4, 1 
NisTi 的 化 合 量 比较 近 ， 时 效 硬化 的 效果 很 显著 ， 是 
一 种 电导 率 可 达 50% ~ 60% TACS 的 优质 耐 热 高 强度 
中 导电 性 的 铜 合金 。 

合金 中 加 入 少量 Cr (或 B、Zr), 例如 铭 钛 铜 
(Cu-0.5Cr-5Ti) 合金 ， 能 使 晶 粒 细 化 ， 阻 碍 加 热 时 
唱 粒 长 大 ， 抑 制 晶 界 反应 ， 改 善 淳 火 状态 的 冷加工 能 
力 ， 提 高 时 效 的 效应 和 高 温 强度 。 若 同时 加 入 Cr 和 
Sn 时 ， 因 能 形成 化 合 物 TiSn 相 ， 且 在 о 相 中 有 明显 
的 溶解 度 变化 ,产生 沉淀 硬化 效应 ， 所 以 铬 钛 锡 铜 
(Cu-0.5Cr-1.5Ti-2.5Sn) E&A MRK, AME 
和 时 效 处 理 后 ,不 仅 强度 很 高 ， 还 有 较 好 的 导电 性 ， 
成 为 高 强度 中 导电 性 结构 铜 合金 ， 可 以 用 于 制造 高 强 
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E 极 限 接 近 于 皱 铜 合金 ， 
展 前 途 的 低 成 本 、 无 毒 
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(12) 镍 锡 铜 。 主 要 为 特 高 强度 低 导 电 性 铜 镍 锡 与 钛 铜 合金 相当 ， 是 很 有 发 
合金 。 铜 镍 合金 是 重要 的 电子 元 器 件 材 料 ， 除 了 具 性 的 高 弹性 导电 材料 。 
有 好 的 导电 性 和 优异 的 强度 、 弹 性 和 耐 蚀 性 等 性 能 常用 导电 铜 合金 的 成 分 、 强 化 热处理 工艺 、 人 性 能 
外 ， 还 特别 要 求 有 良好 的 钙 焊 性 能 ， 以 适应 器 件 小 和 用 途 见 表 10-4。 
型 化 和 可 靠 性 的 发 展 。 在 很 大 程度 上 ， 镍 锡 铜 就 是 一 般 铜 合金 的 使 用 温度 比 纯 铜 的 高 ， 可 以 达到 
响应 这 种 需求 而 产生 的 ， 而 且 发 展 很 快 。 这 种 铜 合 300 ~500%C 
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金 有 多 种 ， 但 主要 是 Cu-9Ni-2Sn 和 Си-9 №-65п (JE 10.1.2.2 铝 和 铝 合 4 

量 分 数 ， 其 他 微量 成 分 还 有 0.60% Ее, 0. 50% Zn, 1. 纯 铝 ” 纯 铝 是 面 心 立方 结构 ， 无 磁性 ， 属 于 
0.30% Mn 等 ) 两 种 。 它 们 强度 高 ， 弹 性 高 ， 有 和 较 轻金属 ， 密 度 为 铜 的 33% ; 具有 良好 的 导电 性 ， 相 
高 的 热 稳定 性 和 高 温 强度 ， 同 时 有 相当 的 导电 性 ; 同体 积 的 电导 率 约 为 铜 的 64% ， 但 相同 质量 的 电导 
与 常用 的 磷 青 铜 和 锌 白 铜 相 比 ， 具 有 大 致 同等 水 平 率 为 铜 的 200% 多 ; 导热 性 良好 ， 热 导 率 约 为 铜 的 
的 强度 和 加 工 成 形 性 能 ， 并 且 兼 有 优良 的 应 力 松 弛 ”56% ， 并 对 热 和 光 有 高 的 反射 率 。 铝 抗 氧化 和 耐酸 性 
抗力 和 应 力 腐蚀 开裂 抗力 。 为 了 克服 Sn 的 偏 析 ， 合 较 强 ， 但 不 耐 碱 和 盐 的 腐蚀 。 铝 的 强度 较 低 ， 约 为 铀 
金 主要 采用 粉末 冶金 方法 生产 ,这 样 做 成 本 也 较 低 。 的 50% ,但 比 强度 可 达 铜 的 130% 。 铝 的 塑性 加 工 性 
合金 属于 低温 退火 型 铜 合 金 弹 性 材料 。 一 般 在 能 良好 ， 可 压制 成 薄膜 和 拉 拔 成 细 丝 ， 可 以 焊接 ， 但 
825°С 固 洲 湾 火 之 后 ,经 过 大 的 冷 变形 加 工 ， 在 焊接 性 比 铜 差 。 铝 的 资源 丰富 ， 列 藏 量 在 金属 中 居 第 
350 ~ 400% 进行 1h 时 效 处 理 ， 发 生 y 相 和 Ni, Sn ЖН 二 位 ， 价 格 较 铜 低 ， 所 以 一 般 被 优先 选用 ， 而 在 导电 









































































































































的 调幅 分 解 强 化 过 程 ， 使 弹性 极限 很 快 提 高 。Cu- 材料 的 应 用 中 居 首 位 。 
表 10-4 常用 导电 铜 合金 的 成 分 、 强 化 热处理 工艺 、 性 能 和 用 途 
合金 成 EN СЕ Ее 
„е ‚ 强化 热 电导 率 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 | 硬度 к ре 
И A 处 理 (%IACS) | R„/MPa | 4(%) | HBW | 一 ы 
(%) /C 
500 ~ 700%, А 
_ | 换 向 器 片 ,架空 导线 , 电 
ШЕ Си99. 9 lh 退火 ; 98 350 ~450 | 2-6 |80~110| 150 кА 
к 车 线 
冷加工 
з taak, 换 向 器 片 ,点 焊 机 电极 ,发 
银 铀 | +] 9% 1350-450| 2-4 |95-110| 280 | 电机 转子 绕组 ,通信 线 , 引 
та Ше 线 , 导 线 ,电子 管材 料 
Ce,La 或 800°С, 点 焊 机 电极 , 缝 焊 轮 , 焊 机 
.| ЖЕЙ Mm0. 1 lh 退火 ; 96 350 ~450 | 2-4 |95-110| 280 | 零件 ,大 跨 架 空 导线 ,高 强度 
导 Cu 余 量 冷加工 绝缘 导线 ,通信 线 , 滑 接 导 线 
电 
性 РЬ1 
С 铅 铜 GAR 冷 拉 棒 材 97-99 |300~350| 12 |80~85 |150 易 切 削 导 电 连 接 件 
强 uu 不 里 
度 7 Cdl 800€ ,1h 退火 ; 
= р 85 600 2-6 |100—115| 280 i ,导线 
И йй саа жарт 换 向 器 片 ,导线 
金 | 点 焊 机 电极 , 颖 焊 轮 ,电极 
ГҮ рое ” | 80~85 |450 500) 15 100-130 500 | 支承 座 ,开关 零件 ,电子 管 
Cu ЖШ 480% ,4h 时 效 
零件 
Cr0. 5 
1000% ,1h K; 
铬 银 铜 Ag0.1 ЖО Ке 82 400 ~ 420 24 130 | 500 点 焊 机 电极 , 缝 焊 轮 
a | 475% ,4h 时 效 
Cu RE 
Сю. 3 点 焊 机 电极 ,架空 导线 , 电 
950% ,1h К; 、 бз ё 
ШШ Cd0.3 i к 85 600 6-9 |100 ~ 120 380 | 车 线 ,野战 通信 电缆 ,发 机 月 
CAR 480% ,4h 时 效 к 
u RE НЕ, 281 
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(Ж) 
合金 成 分 2 软化 
分 В 强化 热 电导 率 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 硬度 
合金 名 称 |( 质量 温度 主要 应 用 
类 金 名 称 |( 质 量 分 数 ) 处 理 (oIACS) | R /MPa | А(%) | HBW 温度 要 应 用 
(% ) 7G 
Сх. 5 950% ,1h XÆ K; 
铬 错 铜 кр 3 冷加工 ;450%C 80 ~85 | 500 ~ 550 10 |140 ~ 160| 520 И ЕЕЕ 
гї Й" го. Ч -3 ы ы ia x > N 
е е в 焊 轮 ,开关 零件 ,导线 
Cu RE 1h 时 效 
950% ‚1Һ# К; 
710.4 я 关 零 件 ， 
КУШ | 冷加工 ;450%C ， 90 400 ~ 450 10 |120 ~ 130) 500 Жыл, 件 , 导 
高 Cu RE © 线 ,点 焊 机 电极 
导 lh 时 效 
电 
性 710.4 900% ,1h Ж; 
中 | өн 换 向 器 片 ,点 爆 机 电极 , 锋 
up| Ж As0.2 冷加工 ;400%C ， 90 500 ~ 550 10 |150 ~ 170) 520 焊 轮 
| Cu RE 1h 时 效 
“5 
金 | 氧化 钼 铜 |3.5( 体 积分 | 30% -95Ф 变形 点 焊 机 电极 ， чак 
я VAT 
TE 数 )Al,0，| 度 的 冷 挤 压 产品 85 480 ~ 540 | 12 ~18 |130 ~ 140| 900 | 子 管 结构 零件 ,高 温 导 电 
i 
дА сь | (弥散 强化 ) 零件 
җиң | 8( 体 积分 | 30% ~95% 变形 ЖОН, Е E 
* н 数 )Be0 | 度 的 冷 挤 压 产品 | 85 | 500-560 | 10-12 125-130 900 | 子 管 结构 零件 ,高 温 导 电 
U-De 
其 余 为 Cu (弥散 强化 ) 零件 
C10. 5 
ди > | 1000% „1h K; 
铬 铝 镁 铀 o i 冷加工 ;480" | 70 ~75 | 400 ~450 18 |100 ~ 130| 510 点 焊 机 电极 , 缝 焊 轮 
а 4h 时 效 
Cu RE 
Сю. 5 920% ,1h Ж; иб 
E Be0. 1 冷加工 ;480%C ， 60-70 | 500 ~600 16 ч 400 
Cu RE 2h 时 效 
920% ,1h К; 
Nil ВеО. 2 160 ~ 
ага = | 冷加工 ;480"" | 55-60 |550 600) 15 400 
Cu 余 量 、 180 
2h 时 效 
号 不 锈 钢 和 耐 热合 金 的 焊接 
电 pe 920% ,1h ЖК; pt ЕТЕ 
性 | greri Ж 冷加工 ;480" ，| 50-55 | 750-900] 5-10 T [400 
申 Agl 网 240 
高 к 2һ 时 效 
强 Cu RE 
度 
铜 Col.8 |1000% ,1h #2; 
销 硅 铜 Si0. 4 冷加工 ;480%C ， 45-55 | 750 ~800 6 240 |550 
т Cu RE 5h 时 效 
Nil.9 900% ,lh K; 电焊 机 和 架空 线路 的 导电 
镍 硅 铜 Si0. 5 冷加工 ;480% ，| 40-45 | 600 ~700 6 |150 ~180| 540 | ЖИ, E I т, 
Cu 余 量 1h 时 效 高 强度 通信 线 , 架 空 导 线 
| №2 Тй.5)950©,1ҺЁ#Х; 电焊 机 电极 ,对 焊 模 ,电极 
ER Ek fh] a 50—60 600 10 |150 ~ 180 600 Ё 
Cu RE 580% ,1h 时 效 辟 等 
Nil. 25 780 ~ 800% 
i 导电 弹簧 ,接线 夹 ,接线 
ЮЙ РИШ P0.25 |1h ÆK; RMT; | 50-60 600 13 450) 
m чеин Ме 柱 , 高 强度 导电 零件 
Cu 余 量 450% ,1h 时 效 
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(Ж) 
合金 成 分 2) 软化 
分 | 去 а 6 强化 热 电导 率 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 硬度 |， = ЕВ 
类 合金 名 称 (质量 分 数 ) 处 理 (%IACS) R, /MPa A(%) HBW 温度 主要 应 J 
(%) /C 
中 C10.5 
导 | 875% ,1h К; j 高 强度 
性 иий TS 冷加工 ;450C ,| 42-50 | 650 -в00 | 7-12 | 77 |450 ко. та 
E Sn2. 5 Е 250 零件 
中 _ ы 6h 时 效 
高 Cu RE 
强 
度 Fel ~2 pp i 
И мың РЕ 800% ,1h 退火 ; РОИ: БИ" 电 真空 器 件 的 结构 材料 ， 
合 ш! 冷加工 130 电器 接触 触 桥 
金 Cu RE 
关 零 件 , 熔 断 器 和 导电 元 
Be2 780% ,lh Æ K; 330 件 的 接线 夹 ,在 介质 温度 
ЕШ Co0.3 冷加工 ;320%C ， 22-25 1300-1470| 1-2 АЛ: 500 |150°С F fE JH Kg ЕН ДИЙ Ж, ЙУ 
Са 余 量 2h 时 效 气 下 的 通信 线 , 煤 烟 下 的 哥 
低 空 线 
导 
电 
Е. Ti4. 5 300 
特 14. К _ РА 
高 Cu 余 量 | 8750,1nÆK; | 10 900-1100 sso |9 同上 ,可 代用 雏 钢 ,导电 强 
强 | gkh 冷加工 ;400 ， 
度 Ti3 ы 250 ~ 性 材料 
铜 5h 时 效 10~15 |700 ~900 | 5~15 500 
合 Cu 余 量 300 
Е №9 512 70 И 
、 ол. |825 HRK; 、 э 
И Cu 余 量 | ОЗИНЕ 继电器 ,电位 器 , 微 动 开 关 ， 
镍 锡 铀 = 大 冷 变形 加 工 ; 0.3 450 ЖЕРЕ 传感器 侯 感 元 件 
Ni9 Sn6 | 300 шуу 1060 ~ 310 ~ ШР, жол. 
Cu RE 1440 400 
由 于 强度 低 ， 纯 铝 作 结 构 材 料 使 用 者 少 ， 作 导电 经 由 熔 液 电解 提纯 工艺 生产 的 铝 ， 纯 度 达 到 99.9% ~ 
导热 材料 ， 是 其 工业 应 用 的 主要 方面 。 99.99% ， 电 导 率 为 62% ~ 64% IACS， 可 称 为 工业 高 
杂质 含量 (质量 分 数 ) 在 1% 以下、 纯度 (质量 纯 铝 ; 采用 精 料 区 域 熔炼 技术 提纯 生产 的 铝 ， 纯 度 可 
分 数 ) 在 99% 以 上 的 铝 称 为 纯 铝 。 根 据 生产 方法 的 іХ 99.999% 以 上 ， 称 为 高 纯 铝 或 超 高 纯 铝 ， 其 电导 
不 同 ， 纯 铝 有 三 种 : 由 工业 熔 盐 电解 法 生产 的 铝 ， 纯 率 达 到 65% ~ 66% IACS。 三 种 等 级 的 纯 铝 ， 都 是 不 
EE 99.0% ~ 99.9% 之 间 ， 电 导 率 为 60% ~ 62% 同 重 要 用 途 的 导电 材料 ， 其 牌号 、 成 分 、 电 导 率 和 用 


IACS， 占 工业 生产 的 大 部 分 ， 一 般 叫 做 工业 纯 铝 ; 
R 10-5 纯 铝 的 牌号 、 成 分 、 电 导 率 和 用 途 











途 见 表 10-5。 



























































Al 含量 
电导 率 
种 类 主要 牌号 (质量 分 数 ) Ж 
(%IACS) 
(%) 2 
гете А1-055 99. 9995 65 ~ 66 科学 研究 ,电子 工业 材料 ,配制 高 纯 合金 ,激光 
Шш А1-05 99. 999 以 上 材料 , 某 些 特殊 用 途 等 
1A99(LG5) .1A97(LG4) | 99.99 ‚99.97, аи ОФУ 
工业 高 纯 外 1A95 1A93(LG3 ) 99. 95 .99. 93 62 ~ 64 аи 
- 业 高 纯 铝 73 ) 、 .95 99. 93 4 Е 
Е | ИЧЕМ .管材 等 
1A90(LG2) 1A85(LG1) | 99.90 .99.85 
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(8) 
Al 含量 
电导 率 
2 b gE цн га. АФ м 
种 类 主要 牌号 (质量 分 数 ) (TACS) Ж 
(%) > 
大 量 制作 不 受 力 但 要 有 高 的 塑性 .焊接 性 . 耐 蚀 
шы. алыйн 性 或 导电 导热 性 的 元 件 , 如 由 铝 稍 制作 的 热 片 和 
ШҮ 1050А Т3] 108514). oa уу РРР" BARS, h IAE т Е Т Н a 2 
5 кы ды " о 保护 套 管 .电缆 电线 线 芯 `. 飞 机 通风 系统 构件 ,以 
i 及 夹 皮层 铅 合 金 的 夹 皮 ,配制 特殊 用 途 和 化 工 | 
月 合金 等 
Е. 括号 内 为 旧 牌号 。 
决定 导电 纯 铝 性 能 和 应 用 的 主要 因素 是 其 纯度 、 ” 缆 的 线 芯 、 变 压 器 和 电机 的 电磁 线 、 仪 器 仪表 的 导电 

































































































































































































































































































































































































































































加 工 状 态 和 工作 温度 。 零件 和 表盘 、 指 针 、 转 轴 、 器 过 和 框架 等 。 
(1) 纯度 。 纯 度 是 导电 性 的 本 质 因素 ， 纯 度 越 纯度 也 指 杂 质 及 其 含量 。 铝 中 的 杂质 元 素 很 多 ， 
高 ， 则 导电 性 越 好 ( 见 表 10-5); Ж 10-6 的 数据 也 含量 都 很 少 ， 影 响 一 般 有 限 。 铁 和 硅 是 存在 的 主要 杂 
表明 ， 强 度 和 硬度 也 越 低 而 塑性 也 越 好 。 在 纯度 特 质 元 素 ， 对 导电 性 的 负面 影响 较 大 ， 但 能 提高 抗 拉 强 
高 ， 例 如 99. 996% 以 上 时 ， 铝 在 1.1~1.2K 的 极 低 度 ， 只 略微 降低 塑性 。 为 了 改善 铝 的 加 工 性 能 ， 要 求 
温 下 其 至 可 以 成 为 超导体 ; 而 纯度 在 99.999% 以 上 铁 、 硅 含量 之 和 w(Fe+Si) 在 0.2% ~0.5% 的 范围 
时 ， 铝 还 可 以 具有 单 晶 超 塑性 。 但 是 ， 作 为 工业 大 量 内 ， 并 且 铁 的 含量 应 大 于 硅 ， 以 防 硅 游离 存在 而 导致 
应 用 的 导电 铝 ， 通 常 是 选用 铝 含量 (质量 分 数 ) 在 铝 热 轧 时 发 生 开 裂 。 对 于 工业 纯 铝 ，Fe/Si 值 越 高 ， 
99.5% 以 上 的 工业 纯 铝 。 主 要 品种 为 特 1 号 铝 1070A 则 电 时 率 越 高 ， 对 于 高 纯 铝 ，Fe/Si 值 的 影响 明显 降 
(L1)、 特 2 号 铝 1060(L2) 和 1 号 铝 1050A(L3)。 这 低 。 作 为 导电 铝 ， 有 了 时 也 加 入 微量 硼 ， 以 去 除 钛 、 
几 种 工业 纯 铝 可 以 塑性 加 工 成 各 种 型 材 和 线材 ， 具 有 钒 、 猪 等 元 素 对 电导 率 的 有 害 影响 。 
较 高 的 塑性 、 一 定 的 力学 强度 、 高 的 导电 性 和 导热 工业 纯 铝 的 晶 粒 度 和 晶体 取向 对 导电 性 无 大 影 
性 ， 以 及 不 生 电 火花 的 特性 ， 而 可 以 用 来 制作 电线 电 响 ， 其 至 出 现 单 晶体 导电 性 各 向 同性 的 现象 。 
310-6 ” 纯 铝 退火 状态 的 电导 率 和 典型 力学 性 能 % 
铝 含量 (质量 分 数 ) 抗 拉 强度 屈服 强度 伸 长 率 硬度 
电导 率 (%IACS) 
(%) /МРа /МРа (%) HBW10/500 
99.99 64.5 45 10 50 84 ~ 112 
99.8 62 60 20 45 135 
99.7 61 65 26 一 一 
99.6 60 70 30 43 190 
99.5 60 85 30 30 一 
Ф 薄板 试 样 试验 结果 。 
(2) 加 工 状 态 。 工 业 纯 铝 冷 塑性 变形 时 发 生 加 会 形成 取向 结构 ， 使 变形 方向 上 的 电导 率 比 横向 上 的 
工 便 化 ， 强 度 、 硬 度 升 高 而 塑性 下 降 ( 见 表 10-7) 。 高 出 0.5% ~ 1% IACS。 对 于 高 纯 铝 ， 冷 变形 降低 电 


弹性 变形 和 塑性 变形 绢 降低 导 
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99% 时 ,电导 率 可 降低 3% ~ 4% 1АС5; 变形 应 力 达 


到 1100MPa 时 ， 电 导 率 甚至 能 
弹性 载荷 每 产生 0.1% 应 














降 5% ~6% IACS。 
可 使 电导 率 下 降 








қ B 
变量 ， 


























0.05% ~2% IACS。 男 外 ,在 大 的 冷 变 形 时 ,多 晶 铝 











导 率 的 作用 更 大 。 为 了 恢复 、 调 节 和 稳定 冷加工 后 工 


变形 后 要 进行 





业 纯 馈 的 性 能 ， 


(390 ~ 420% 加 热 ， 空 




















冷 或 水 冷 ) 


结晶 完全 退火 


或 不 完全 退火 


(150 ~ 300% 加 热 2 ~3h， ZA), 或 者 在 工作 温度 下 














进行 稳定 化 退火 。 
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表 10-7 工业 纯 铝 (99.00% ~99.70% Al) 冷加工 后 力学 性 能 

















冷 变形 度 (% ) 抗 拉 强 度 /MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 维 氏 硬度 HV 
退火 状态 80—120 30 ~60 25 ~ 50 180 ~ 250 
40 120 ~ 180 100 ~ 150 5—20 300 ~ 350 
70 170 ~ 250 120 ~ 200 2-6 400 ~ 500 
90 250 ~ 300 220 ~ 280 1-4 450 ~ 500 











注 : 薄板 试 样 试验 结果 。 














G) 工作 温度 。 图 10-14 为 固态 纯 铝 的 电阻 率 和 下 ， 高 纯 铝 甚至 可 以 获得 超 导 性 。 
而 图 10-15 为 纯 铝 的 力学 性 能 与 温度 的 关系 〈 工 业 纯 



































电导 率 与 温度 的 关系 ， 随 温度 的 升 高 ， 电 阻 率 增 大 
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EFR К „ ER, TA aig a al a E y ЕВ 铝 亦 如 此 )。 室 温 以 上 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 强 度 、 硬 度 
阻 率 或 电导 率 的 相差 趋 近 于 零 。 但 从 零度 往 下 冷却 和 冲击 币 性 平稳 降低 ， 而 塑性 较 快 增长 。 而 从 室温 往 
寸 ， 纯 铝 的 电导 率 急剧 增 大 ， 纯 度 高 的 铝 的 电导 率 比 冷却 时 ， 强 度 、 硬 度 和 塑性 丝 急 剧 升 高 ， 且 无 低温 脆性 




















纯度 低 的 高 得 多 ， 达 数量 级 以 上 的 差距 ， 在 极 低温 。 现象 发 生 ， 显 示 纯 铝 在 低温 下 有 优异 的 综合 力学 性 能 。 
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10-15 纯 铝 的 力学 性 能 与 温度 的 关系 
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热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





图 10-16 为 工业 纯 铝 的 一 组 蠕 变 曲线 ， 载 荷 和 温 

















度 的 共同 作用 ,使 材料 发 生 三 种 给 定 速度 的 蠕 变 过 














FE Hi 








1 线 可 以 评估 材料 工作 的 稳定 性 和 使 用 














ы 
寿命 。 





数据 表明 ， 引 起 蠕 变 的 载荷 和 温度 的 水 平 都 比较 低 ， 


说 明 工业 纯 铝 在 不 高 的 温度 下 受 不 大 的 力 的 作用 








能 发 生变 形 。 


80 








即 可 
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图 10-16 工业 纯 铝 在 给 定 蠕 变速 度 下 


的 蠕 变 载荷 与 温度 的 关 
atia 























系 曲线 


包括 工业 纯 铝 ， 在 常温 特别 是 较 低温 度 下 有 
旦 1 





较 高 的 导电 性 、 很 好 的 塑性 和 卦 尾 


良好 的 导 














E、 较 低 的 强度 和 硬 

















材料， 特别 是 低温 导 








度 ， 是 一 种 





纯 馈 有 明显 的 蠕 变 倾向 性 ， 容 易 发 生 塑性 流 变 ， 长 期 





ЕМВ. 























工作 温度 一 
于 120%C 。 

2. 铝 合金 
工业 中 的 应 用 
降低 


役 不 宜 超过 90% ， 短 


纯 铝 的 强度 较 低 






































电导 率 的 条 件 下 ， 提 高 强度 和 耐 热 性 ， 


期 


- 作 温 度 不 要 高 








， 在 包括 





电工 电子 











也 受 限制 。 采 用 合金 化 ， 可 在 尽量 少 地 











改善 耐 











蚀 性 ， 保 持 良 好 的 塑性 加 工 性 能 和 焊接 性 能 。 新 型 的 














耐 热 铝 合金 ， 电 导 率 已 达到 60% 


IACS， 连 续 工 作 温 








度 可 达到 210%C 。 锅 合金 主要 用 于 

















架空 导线 、 电 车 线 





























以 及 要 求 重 量 轻 、 强 度 高 的 导 
仪表 的 导电 零件 和 结构 的 材料 。 

作为 结构 材料 使 用 
别 采 用 以 铜 、 锰 、 硅 、 
主要 合金 元 素 的 铝 合金 体系 。 图 1 
元 素 和 杂质 对 铝 的 电导 率 的 影响 ， 
降低 




































































Б (Е а АК È 
低 ， 略 降低 强度 ， 对 
作为 铸造 合金 
存在 。 锐 在 铝 中 的 固 溶 度 最 大 
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В 265, Жп] 
的 可 变形 铝 合 金 ， 
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国际 上 都 分 
( 锂 ) 等 为 
0-17 所 示 常 见 合金 

















性 ) 。 所 以 ， 锂 、 

















锰 、 锌 等 不 会 成 为 导电 结构 铝 合金 








的 主要 合金 元 素 。 
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电导 率 (%IACS) 
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合金 元 素 和 杂质 含量 (质量 分 数 ) (%) 
图 10-17 常见 合金 元 素 和 杂质 对 铝 电导 率 的 影响 


外 加 合金 元 素 丝 降低 铝 的 导 




















BHE, JEE 








固 溶 态 比 




















脱 溶 态 的 不 良 影响 更 显著 。 因 此 ， 导 电 铝 合金 可 以 采 





取 和 导 














电 铜 合金 相同 的 合金 化 原则 : 中 控制 合金 元 素 








的 总 含量 不 要 太 高 ， 一 般 不 超过 2.0% (质量 分 数 ) ; 


@@ 保 证 固 洲 于 铝 中 的 量 不 太 大 ， 获 得 合 
木 甚至 纯 铝 基体 ; ORF) 








的 固 溶 
冷 变 形 强 化 、 
创造 条 件 利用 
































金 ， 主 要 为 AL 
— JH 











Zey — 


Ыз. 
时 效 强化 或 应 变 时 效 强 化 来 同时 提高 导 
ВЕ, 、 强 度 和 耐 热 性 。 现 在 实际 应 用 最 多 的 导 


些 简 单 的 二 元 铝 合金 。 关 于 各 种 常用 导电 铅 


金 含量 尽量 低 
j 固 涂 强 化 ， 而 利用 
日 强化 或 弥散 强化 ， 特 别 是 利用 或 



































E46 
Mg 系 特 别 是 Al- Mg-Si 系 合金 ， 以 及 


合金 的 









































特性 

















它们 都 不 同 程度 
次 是 钒 、 


& 














在 铝 中 的 固 溶 度 极 





电导 率 基 本 上 无 影响 。 镜 往往 被 
的 变质 剂 加 入 ， 在 可 变形 铝 合 金 中 很 少 


达 64% (摩尔 分 











Ж), ， 但 强化 作 
铝 合金 的 主要 合金 元 素 ， 却 


























用 不 大 (在 有 镁 存在 时 可 成 为 高 强度 
不 有 利于 提高 导电 




















， 可 以 简要 概述 如 下 。 
(1) 铝 镁 硅 。 为 一 种 可 以 热处理 强化 的 铝 合 金 ， 
通过 固 溶 、 沪 火 和 时 效 处 理 ， 弥 散 析 出 Mg, Si 相 ， 使 
合金 的 强度 和 导电 性 均 显 著 提 高 。 这 种 普遍 使 




















用 的 高 











强度 导电 铝 合金 ， 适 于 作 架 空 导线 。 合 金 中 镁 与 硅 的 


含量 (质量 分 数 ) Н. 73:1, M 





镁 会 使 时 效 硬 





化 效果 降低 ， 而 过 剩 硅 无 影响 ， 所 以 硅 含 量 宜 高 于 形 
成 Mg,Si 所 需 之 量 。 馈 镁 硅 合 金 经 顺序 的 溢 火 (510 ~ 


550% 加 热 ， 水 冷 ) 、 
理 (120 ~150%C) 后 ， 抗 拉 强 度 能 达 300MPa， 电 导 











冷 变形 〈 轧 制 和 拔丝 ) 和 时 效 处 




















率 高 于 53% IACS， 耐 蚀 性 也 较 好 ， 只 是 焊接 工艺 要 
求 较 高 。 通 过 成 分 、 冷 加 工 变 形 度 和 热处理 工艺 的 调 





整 ， 可 以 获得 号 





更 高 强度 ( 达 320 ~ 350МРа) 或 更 高 
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导电 
硅 合金 
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从 而 可 提高 合金 


(2) 铝 镁 。 























塑性 很 好 ) EE 
结晶 ， 使 晶 粒 细 化 ， 


性 ( 达 57% ~59% TACS) 的 、 不 同 特性 的 铝 镁 
。 在 较 高 温度 下 ，Mg,Si 的 强化 作 
弱 ， 铝 镁 奎 合金 的 强度 降低 (但 
中 添加 少量 铁 ， 能 阻碍 合金 的 再 




















1 显著 减 


AA 














9 耐 热 性 。 添 加 少量 稀土 ， 可 以 改善 
合金 的 加 工 工艺 性 能 。 

















铝 中 加 镁 ， 











铝 镁 合金 的 镁 含量 通常 小 于 1% (质量 分 

















SR a 固溶体 和 B 相 
(Ме, Al, 或 Mg; Als ) ， 强 度 提高 ， 导 














电 性 降低 。 导 电 

















数 ) ， 为 单 相 





о 固溶体 组 织 ， 是 不 可 热处理 强化 的 合金 。 镁 有 固 溶 








强化 作用 ,但 合金 主要 由 冷加工 来 提高 强度 。 这 种 合 



























































却 比 镁 硅 含 量 低 的 合金 的 导电 性 


E 低 些 。 合 金 的 强度 随 








温度 的 降低 而 提高 ， 在 70K 时 








的 抗 拉 强 度 可 比 室温 


时 的 高 80% 。 合 金 长 期 在 室温 和 短期 在 高 达 600K 的 
温度 下 暴露 和 工作 时 性 能 不 改变 ， 





火花 能 力 ， 因 此 非常 适 于 制作 
量 分 数 ) Mg, Si 和 少量 Си, 7г 等 的 合 
高 的 蠕 变 强度 和 高 于 50% IACS 
(质量 分 数 在 0.3% 以 内 ) 对 合金 的 力学 性 
5% ~0.7% ) 时 显著 降 1 
， 还 可 提高 再 结晶 温度 ， 细 化 晶 粒 ， 但 会 使 强度 和 


铁 量 高 (0. 
向 
塑性 降低 。 
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还 有 很 好 的 抗 





线 。 含 约 1% (Ш 


全 
金 ， 


即 有 足够 





Akh 





电 性 





少量 铁 








Ke 


б o 


Al ыи 
Ве 22 ж 
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(4) 铝 错 。 铝 中 加 入 少量 错 ， 能 生成 化 合 物 














ZrAl; ， 阻 碍 铝 的 再 结晶 过 














金 的 成 分 和 组 织 简 单 ， 加 工 工艺 也 较 简 单 ， 焊 接 性 能 
和 耐 蚀 性 较 好 ， 与 纯 铝 一 样 ， 是 较 广泛 使 用 的 中 强度 
导电 铝 合 金 ， 硬 态 时 适 于 作 架 空 导线 ， 软 态 时 宜 于 作 
电线 、 电 缆 线 芯 等 用 途 。 

G) 软 态 铝 镁 硅 。 镁 、 硅 含量 较 低 [w( Mg) = 
0.26% ~0.36% ,w(Si) <0.14% ， 它 们 的 含量 比 大 于 


1. 73] 
化 相 ， 基 体 为 a 

















E, 








的 铝 合 金 ， 以 Mg Si 以 及 富 镁 相 Mg, Al 为 强 


固溶体 ， 是 可 以 热处理 强化 的 铝 合 


日 常 在 退火 (415% 加 热 ， 以 约 28% /Һ 的 速度 冷 


却 ) 状态 下 使 用 。 这 时 ， 镁 、 硅 含量 的 变化 对 强度 


FI ŽE 





高 耐 热 性 。 合 金 的 强度 较 低 ， 导 
焊接 性 能 和 成 形 性 能 等 工艺 公 











1, 
最 好 的 综合 技术 经 
镁 含量 更 低 


生 的 影响 较 小 。 少 量 铁 的 加 入 可 以 细 化 晶 粒 ， 提 
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ЕВ 
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的 优势 。 














w( Si) <0.14% , 








上 述 合金 相似 。1 


























性 较 高 ， 耐 蚀 性 


程 ， 细 化 唱 粒 ， 可 以 显著 提 


高 合金 的 耐 热 性 。 例 如 添加 0.1% (质量 分 数 ) ， 再 
结晶 温度 提高 到 320%C 以 上 ， 但 电导 率 下 降 3.5% ~ 








4% TIACS。 为 了 尽 少 降低 





Е 25 
в ж, 








补 加 微量 纪 。 铝 错 合 金 的 
能 等 与 铝 相 近 ， 而 工 
工 
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采 














FeAl, 相 ， 提 高 合金 的 强度 拆 



































E 良 好， 因此 具有 








ЕВЕ [о ( Ме) =0.15% ~ 0. 25% 、 
含量 比 约 为 1.73] 铝 合 
日 再 在 合金 中 添加 少量 铜 时 ， 随 加 入 
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亚 ， 


情况 与 





量 不 同 〈( 增 大 时 ) ， 铜 或 者 全 深入 基体 中 ， 或 者 形成 
w 相 ( 即 AlCuMgsSi ) 和 Сил, 相 ， 或 者 形成 s 相 


(А1, CuMg) 和 CuAl ， 皆 产生 强化 效果 ， 虽 不 如 单 

















的 Mg, Si 相 的 作 / 
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AES EAMH 























各 向 异性 ， 但 不 利于 耐 蚀 性 能 。 
高 量 镁 和 硅 [w (Mg) = 0. 85% ~ 


同时 加 入 较 


1.0% ,( 5) = 0. 35% ~ 0. 45%, 


A 


E, 


1.73] 的 铝 合 








的 全 部 Mg Si 相 析 出 ， 强 度 





大 








电 性 很 有 利 ， 还 能 
的 塑性 变形 能 力 ， 降 低 挤 压 变形 的 





显 

















富 镁 量 过 多 ,热处理 ( 
Ж) 的 强化 效果 大 大 降低 。 在 退火 状态 下 ， 


时 合 量 比 远大 于 
йй 


AA 
а м 











的 提高 ， 提 高 耐 热 性 


Lo 





度 
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电子 工业 中 用 





(7) 铝 稀土 。 含 硅 0.08% 





(甚至 高 达 0.16%) 的 非 
Ей 
准 要 求 
原子 











的 


























提高 合金 

















可 适当 减少 钳 量 而 

耐 蚀 性 和 焊接 性 
作 温度 可 提高 50 ~70% ， 其 长 期 
作 温度 为 150%C ， 短 时 工作 温度 可 达到 180 ~ 200%. 
(5) 铝 铁 。 铝 中 加 入 适量 铁 ， 不 大 影响 
快 冷 时 形成 化 合 物 FeAls ， 经 加 工 和 退火 后 ,或 者 
] 连 铸 连 轧 工 艺 时 ,可 以 获得 细小 弥散 
E 能 ， 并 有 利 


力学 性 能 、 

















电导 率 








分 布 的 


于 再 结晶 温 




















(6) 铝 硅 。 硅 在 铝 中 基本 上 以 纯 硅 的 形态 存在 ， 
回 溶 强化 的 作用 不 大 。 但 熔炼 时 用 钠 盐 进行 变质 处 
理 后 ， 硅 能 弥散 分 布 在 铝 中 ， 
有 很 好 的 塑性 成 形 性 能 ， 容 易 拉 拨 成 极 细 的 线材 ， 在 
作 连 接线 ， 可 以 替代 微细 金 丝 。 

(质量 分 数 ) 以 上 
有 工 级 铝 锭 ， 经 低 稀土 优 


的 强度 ， 并 具 




















HE, 、 加 铁 等 综合 处 理 ， 可 以 生产 出 符合 国际 标 
电工 铝 导 体 。 稀 土 金属 (W La, Ce 等 ) 的 
半径 大 于 铝 ， 基 本 上 不 溶 于 其 晶 格 中 ,但 与 合 
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26 


PE, АЈ ЛА, ТЕТЕ РА mi ЕЕ 


















































晶 间 内 ， 细 化 组 织 ， 降 低 固 溶 体 基体 中 的 硅 含 量 ， 使 
电导 率 提 高 ， 强 度 也 增 大 ， 耐 蚀 性 更 好 。 

常用 导电 铝 合金 的 成 分 、 处 理 状 态 、 性 能 和 用 途 
见 表 10-8。 























不 高 ， 但 导电 性 较 高 ， 












































表 10-8 常用 导电 铝 合金 的 成 分 、 处 理 状态 、 性 能 和 用 途 
合作 类 型 Афи RERO 合金 状态 电导 率 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 二 

(质量 分 数 )(% ) (WIACS) | К„/МРа | А(%) KHR? 
热处理 у 固 溶 时 
热 ИЕ 

铝 镁 硅 Si0. 5 ~ 0. 65 53 300 ~ 360 4 高 强度 ,用 于 架空 导线 
强化 类 | Е 效 强化 Е a 
е > 
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(Ж) 
баш |а пету" 合 全 状态 电导 率 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 ны 
(质量 分 数 )(% ) (WIACS) | К„/МРа | А(%) кж? 
、 中 等 强度 ,用 于 架空 导线 和 
冷加工 . КИК | 
фа ВЕ Mg0. 65 ~ 0. 90 53-56 | 230 ~ 260 2 电车 线 ( 软 线 用 于 电线 电缆 
硬化 Ж 
线 芯 ) 
Mg0. 26 ~0.36 
铝 镁 铁 Si<0.14 退火 58 ~60 | 115 ~ 120 15 
Ее0. 75 ~0. 95 
Mg0. 15 ~0. 25 
Е Si <0. 14 | 
馈 镁 铁 铜 РЕТТЕ 退火 58 ~60 115 ~ 130 15 电线 电缆 线 世 和 电磁 线 
Сиб. 22 ~ 0.33 
Mg0.85 ~1.0 
非 热处理 | 铝 镁 硅 铁 Si0. 35 ~ 0. 45 退火 53 115 17 
强化 类 Fe0. 35 ~ 0. 45 
кш и 第 二 相 РЕТИ ТИТА 5 耐 热 ,用 于 架空 导线 和 汇 
= хе 硬化 态 流 排 
强度 比 铝 略 高 , 需 连 铸 连 轧 
铝 铁 Fe0. 65 热 加 工 态 61 90 30 
H 生产 ,使 用 范围 与 铝 同 
К А 冷加工 260 ~ 0.5 ~ 加 工 性 特 好 ,可 拉 制 成 特 细 
铝 硅 Si0.5 ~1.0 50 ~ 53 и Е. i 
硬化 330? 1.5 线 ,用 于 电子 工业 连接 线 
Si0. 13 | 
К 第 二 相 适合 普 铝 成 分 中 加 入 少量 稀 
铝 稀土 Fe0. 13 ~ 0. 20 61 157 ~ 196 
硬化 态 土 , 达 到 电工 级 铝 性 能 要 求 
RE0. 20 
@ 其余 成 分 为 铝 。 
© 直径 25 ~ 50 шп 细 线 的 性 能 。 
O 主要 用 途 ， 除 了 导线 ， 部 分 铝 合 金 亦 可 根据 不 同 特点 的 需要 ， 应 用 于 开关 、 电 机 、 变 压 器 导电 铸件 和 外 壳 、 运 输 设 备 
的 某 些 构件 ， 以 及 一 、 二 次 电池 (AlCl;/LiAl) 、 电 容器 极 板材 料 等 。 
10.1.2.3 导电 复合 材料 而 起 提高 强度 作用 的 组 成 材料 称 为 强化 剂 ( 材 
复合 材料 为 一 类 新 材料 ， 是 由 两 种 或 两 种 以 H, 一般 为 强度 高 的 钢丝 、 钨 丝 、 硼 纤维 、 碳 纤 
上 性 质 不 同 的 材料 结合 为 一 体 的 组 合 材 料 ， 其 特 维 、 碳 化 硅 纤 维 、 氧 化 铝 纤 维 等 或 它们 的 颗粒 和 
点 是 能 发 挥 组 成 材料 的 优势 性 能 和 克服 某 些 性 能 块 体 。 将 铜 、 铝 与 钢 、 不 锈 钢 制 作成 复合 材料 ， 
的 不 足 。 导 电 材 料 除 了 要 求 导 电 性 优良 外 ， 往 往 就 可 获得 导电 性 好 同时 强度 高 的 导电 复合 材料 。 
还 要 求 有 足够 好 的 力学 强度 、 耐 蚀 性 和 焊接 、 塑 这 类 材料 的 线 、 棒 、 带 、 板 、 管 等 型 材 ， 可 以 采 
性 加 工 等 工艺 性 能 。 根 据 复 合 材 料 的 区 分 ， 导 电 HEE., шік, жЕ. E, ГЮ. ЯЖ, 
复合 材料 中 起 导电 功能 作用 的 组 成 材料 称 为 基体 烧结 、 燃 接 等 方法 来 制备 。 表 10-9 是 一 些 常用 导 
(МЖ), ， 主 要 是 导电 性 能 优异 的 铜 或 铝 等 金属 ， 有 金属 复合 材料 的 品种 、 特 性 和 用 途 。 
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表 10-9 常用 导电 金属 复合 材料 的 品种 特性 和 用 途 
































































































































































































































































































































































































































类 型 йй 种 主要 特性 主要 用 途 
抗 拉 强度 为 900 ~ 1300MPa; 电 
铝 包 钢 线 导 率 为 29% ~ 309% IACS; 伸 长 率 输 配 电线 ,载波 避雷 线 , 通 信 线 及 大 跨越 架空 导线 
21.5% ; 耐 热 性 好 
耐 磨 ,截面 85mm?, 拉 断 力 大 于 
钢 铝 接触 线 т | | | 
. 30150; 截面 100mm2 ， 拉 断 力 大 接触 线 ( 即 电车 线 ) 
高 强度 型 (电车 线 ) 
F 4000N 
抗 拉 强度 为 650 ~ 1500MPa; 电 
ЕЁ; ЙЭШ (52 К ЭН 25 2 
mamami | 导 率 为 30% ~ 40% IACS; 伸 长 率 | HERA, pe awesmen paaa 
>1% ; 耐 亿 性 好 ет 直流 电动 机 电 刷 弹簧 .汇流 
ЖЕ, ЛЖ“ Ж 
镀 锡 铜 包 钢 线 强度 高 , 耐 蚀 ,焊接 性 能 好 
НОЖАН, ERMAR | 高 频 通信 线 анаи шна, пилана, 
加 铜 包 铝 线 和 排 便 , 抗 拉 强度 210MPa( 硬 态 ) ,工作 排 可 作 电动 机 换血 器 片 导电 排 等 
ш 温度 不 高 于 250% ,废品 处 理 困难 е 
iA 电导 率 高 ,接触 性 好 航空 用 导线 ,波导 管 
РЕ 8 ОЕШ 弹性 好 ,导电 性 高 导电 弹簧 
高 弹性 型 
弹簧 钢 履 铜 高 弹性 ,高 导电 性 , 耐 高 温 腐蚀 导电 耐 蚀 弹簧 
GEKEN 
抗 高 温 氧化 性 能 好 电子 管 阳极 
(ШЕШ Ёй) 抗 高 温 氧 化 性 能 好 TEH 
ре; 抗 高 温 氧化 性 能 好 ,电导 率 可 达 | | 
ани 和 高温 氧化 性 能 好 ,电导 率 可 达 | 吉海 大 电流 导体 ,如 电炉 配 电 用 汇流 排 
( 铜 二 面 覆 铝 黄 铜 ) | 80% IACS 
耐 高 温 型 抗 高 温 氧化 性 能 好 ,电导 率 可 达 
$ р 400 ~ 6509 范围 内 作 高 温 导 线 
ЖП 89% IACS( 与 镍 层 厚 度 有 关 ) 在 范 作 高 温 导 线 
| 抗 高 温 氧 化 性 能 好 ,电导 率 可 达 在 400 ~ 650% 范围 内 作 高 温 导线 (10% 镍 层 可 上 
镍 包 银 RE 、 О 
85% ~91% IACS( 与 镍 层 厚 度 有 关 ) 于 400% ,20% 镍 层 可 用 于 650% ) 
耐 热合 金 包 银 抗 高 温 氧 化 性 能 好 ,电导 率 高 在 650 ~800% 范围 内 作 高 温 导线 
А 耐 蚀 性 .导热 性 和 成 形 性 好 , 电 | 
不 锈 钢 覆 铀 | | 大 功率 真空 管用 零件 
导 率 为 73% IACS 
电导 率 高 , 抗 氧 化 性 高 ,接触 性 
银 包 或 链 银 钢 线 | К ™ 高 温 用 线圈 ,雷达 电缆 用 编织 导体 ,高 温 导 线 线 蕊 
耐 腐蚀 型 好 , 易 焊 接 
镀 银 铜 包 钢 线 抗 拉 强 度 高 , 抗 氧化 性 能 好 射频 电缆 及 高 温 导 线 线 芯 
橡皮 绝缘 电线 电缆 ,仪器 仪表 连接 线 ,编织 线 和 软 
ҮТ 耐 他 性 好 ,焊接 性 好 ki 
接线 等 
导电 性 和 耐 热 性 好 ,热膨胀 系数 与 
其 他 类 型 铁 镍 钴 合金 包 铜 А А i 与 玻璃 密封 的 导电 、 导 热 材料 
玻璃 相近 




















Ре 调节 、 量 测 、 传 感 元 器 件 ， 以 及 发 热 元 件 等 。 一 般 要 
шек шшш 求 电阻 率 高 ， 电 阻 温度 系数 小 ， 性 能 稳定 ， 强 度 高 ， 
电阻 合金 为 制造 电阻 元 器 件 的 导体 材料 ， 广 泛 加 工 性 能 好 ， 耐 蚀 性 好 ， 对 连接 材料 热电 势 小 等 。 这 
于 电机 、 电 器 、 仪 器 仪表 和 电子 工业 ， 制 作 各 种 精密 ”类 材料 基本 上 都 是 各 种 固溶体 合金 。 



































































































































. 622. 


热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





按照 用 途 ， 电 阻 材料 可 分 为 调节 器 用 
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金 、 也 
精密 仪器 仪表 用 电阻 合金 、 电 位 器 用 电阻 合金 、 传 感 传动 装置 等 。 对 材料 要 求 的 特点 是 强度 高 ， 抗 氧化 ， 
器 用 电阻 合金 和 加 热 需 用 电阻 合金 等 。 耐 腐蚀 及 工作 温度 较 高 等 。 主 要 材料 有 康 铜 、 新 康 
10.1.3.1 调节 器 用 电阻 合金 钢 、 镍 铬 合金 和 镍 铬 铁合金 、 铁 铬 铝 合金 等 。 调 节 元 

要 用 于 电流 、 电 压 调 节 与 控制 元 件 的 绕组 ， 例 件 用 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 见 表 10-10。 
表 10-10 调节 元 件 用 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 
主要 成 4 率 温度 对 铜 热电 и 
名 称 和 | ТОЙ? | шу аи 电阻 温度 | АА наж | ы | 最 高 工作 
PE (质量 分 数 ) Peete р(20%) 系数 a Ec,(0~100C) | р гур, АГ) НУС 
ас (%) Ал /(О .mm /m) AKO DO Oi /(MV/C) Ы т 
І №39 ~ 41 
康 铜 -40 ~40 
e10 Ма =? 8.88 0. 48 +0. 03 (20.6087 <45 390 ~590 | 20 ~30 500 
Cu ЖШ 
Мһ10. 5 ~ 12. 5 -40 ~ 40 
ЯНЫН | Al2.5 -4 5 8.0 0. 49 人 <2 390 ~540 | 15 ~20 500 
6J11 Fel.0~1.6 -80 ~ 80 
Cu RE (25° ~ 500%) 
С120 ~ 23 
ERER Fe<1.5 50 
6150 ИИИ 8.3 1.09 ads 00 5 690 ~930 | 20 ~25 500 
Ni RE 
Ni55 ~ 61 
镍 铬 铁 Crl5 ~ 18 150 
сне 510. 41,3 8.2 1.12 {00 „ОС <1 640 ~880 | 10-20 500 
Fe RE 
Crl2 ~ 15 
кина ABS a 7.4 1.26 一 120 3.5~4.5 590 ~740 | 10 ~15 1000 
1Cr13Al4 Si<1.0 
Fe RE 
1. 康 铜 ” 康 铜 是 最 早 应 用 的 连续 固溶体 结构 的 铜 调控 电阻 温度 系数 ， 提 高 使 用 温度 范围 。 合 金 不 能 用 作 
镍 电阻 合金 ， 其 电阻 率 较 高 ， 电 阻 温度 线性 好 和 系数 标准 电阻 器 和 直流 量 测 仪表 电阻 ， 仅 限于 制作 交流 用 精 
低 ， 温 度 范围 宽 ， 可 使 用 温度 较 高 ， 耐 蚀 性 、 耐 热 性 和 ан Н, УЧУ ЛЕН ЖҮ ЛП 200% 以 下 使 用 的 电阻 应 变 计 ， 
加 工 性 能 好 ， 但 对 铜 热电 势 很 大 ( 见 图 10-18) ， 使 用 受 以 及 100% 以 下 低温 电 加 热 元 件 。 为 了 获得 均匀 的 性 能 ， 
到 一 定 限制 。 加 入 少量 Mn Si, Ве, Со 等 元 素 ， 可 以 合金 可 采用 800 ~ 900% 氧气 保护 退火 处 理 。 
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图 10-18 Cu-Ni 合金 的 成 分 与 性 能 的 关系 
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2. 新 康 钢 ”新 康 铀 为 以 铝 取 代 锰 铜 合金 中 镍 的 
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在 750 ~ 850C 进行 退火 。 
































一 种 铜 锰 铝 电 阻 合金 ， 以 提高 最 高 工作 温度 和 耐 蚀 4. 铁 铬 铝 合 金 ” a 结构 的 铁 铬 铝 合金 1Cr13Al4 已 
性 。 含 锰 12% (质量 分 数 ) 的 锰 铜 合金 ， 在 添加 约 由 电热 合金 转 用 作 电 阻 合金 ， 主 要 生产 成 变阻器 用 带 
3.5% 铝 、 少 量 铁 或 锡 、 硅 等 元 素 时 ， 可 以 获得 电阻 ” 材 ， 其 电阻 率 比 康 铜 类 、 镍 铬 合金 类 的 高 ， 能 在 高 温 
率 和 电阻 温度 系数 与 康 铜 相近 、 而 对 铜 热电 势 较 低 ”状态 下 使 用 ， 是 大 功率 变阻器 〈 如 起 重 行车 调 速 用 
的 、 价 格 更 低廉 的 新 康 铜 ， 能 够 大 量 取 代 康 铜 制作 各 的 电阻 箱 等 ) 的 理想 电阻 材料 。 为 了 使 性 能 稳定 ， 
种 电器 变阻器 和 电阻 元 件 。 合 金 由 于 铝 含 量 高 ， 容 易 合金 可 以 在 工作 温度 的 上 限 (1000%C Т) 进行 稳定 
发 生 偏 析 ， 必 须 进行 退火 处 理 (400C 下 加 热 5 ~ 化 退火 。 








20h) ， 以 形成 均匀 的 y 固溶体 组 织 。 


3. 钊 铬 合金 和 镍 铬 铁合金 
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10.1.3.2 精密 元 件 用 电阻 合金 


构 的 Cr20Ni80 














主要 用 


于 仪器 仪表 









































































































































P 的 电阻 元 件 。 材 料 要 求 的 特 



























































































































































和 Crl5Ni60 合金 为 高 电阻 电热 材料 ， 耐 高 温和 抗 氧 点 是 电阻 温度 系数 小 ， 对 铜 热电 势 低 。 按 照应 用 对 
化 性 能 好 ， 电 阻 率 和 电阻 温度 系数 皆 比 康 铜 和 新 康 铜 象 ， 合金 分 三 类 : 仪器 用 锰 铜 、 分 流 器 用 锰 铜 和 精密 
高 ， 是 理想 的 电阻 合金 ， 适 用 于 在 功率 较 大 的 电动 机 电阻 元 件 用 镍 基 人 合金。 它们 的 成 分 和 性 能 见 表 10-11 
起 动 、 调 速 、 制 动用 的 变阻器 中 作 电 阻 元 件 。 为 了 使 和 表 10-12。 
表 10-11 锰 铜 系 精密 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 
?Н р 2 Ж 年 
主要 成 分 | ыл [EHE] Л НЛ 工作 
名 称 和 э 密度 | 电阻 率 稳定 性 = у | 伸 长 率 Р 
Е (质量 分 数 ) a B _ 4 | ВЖЕ | (Ж) 温度 
牌号 /(g/cem ) ХО m /10 А(%) А 
(%) 08% =! | 10-69% -2 (%) /(шу/°С ) | Ra/MPa /% 
0 级 Mnll ~ 13 -2-2 <5 20 +3 
通用 型 | 1 级 《Ni+Co)2~3 gika БР <20 
锰 铜 Fe <0.5 8. 44 | 0.7 ~0 <1 390 ~ 540 |10 ~ 30 
6J12 | 2 级 | Si<0.1 0.50 | -5-10 5-45 
3 级 | Cu 余 量 -10 ~20 
Fi 级 | Mn8 "12 0.30 ~ 
Sil ~2 8.70 одо | 75710 | -0.25~0 
分 流 „ы. - 
сз <2 |390 ~ 540 |10 ~30 10 ~ 80 
ЫА 全 0. 40 - 
Ni2 ~5 8. 40 оаа 0-40 | -0.7~0 
6J13 | блр 
КЕН Mn9 ~ 11 _ 
тан 51.5 -2.5 | 8.40 0. 35 -3-5 0.23 <1 390 ~ 540 |10 ~30 5 ~45 
6J102 с ~0 
Cu 余 量 
1 级 3 
全 Се5 ~6 Е 
Яа 2 级 | Маб -7 а +6 <0. 04 <1.7 |390 ~ 4401 >30 0 ~ 70 
6]6 Cu 余 量 0. 46 
3 级 ч RE +10 
#10-12 WE (їй, ШШ) 精密 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 
主要 成 分 电阻 温度 系数 对 铜 热电 | 抗 拉 强度 工作 
名 称 与 密度 电阻 率 Е 伸 长 率 
(质量 分 数 ) - Р в 势 瓦 ,/ | Ra 温度 
牌号 /(g/cm°) | XuO т А(%) 
(%) ло 99 1 |069 -2| (иу/©) | /MPa /© 
1 级 |cal92-21.5 $a 漆包线 
镍 馈 铝 А12.7 =3.2 -60 ~ 125 
2 级 8.1 1.33+0.07 +10 -0.06 <2.0 1950~1400| 10 ~20 
铁 6J22 Fe2.0 ~3.0 裸 线 
3 级 Ni RE ой <300 
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(Ж) 
主要 成 4 电阻 温度 系数 对 铜 热电 | 抗 拉 强 度 т 
名 称 与 主要 成 分 | мы | 电阻 率 | 
н (质量 分 数 ) > В 势 50,/ Rn 温度 
牌号 /(в/ет?) /uQ -m А(%) 
(%) 7/10760 ~! |10589 -2| (CuVZSC ) /MPa ГАН 
5 + 
рк Cr19.0 ~21.5 二 漆包线 
ЧЕНА 2 级 Ае? 8.1 1.33 +0. 07 10 0. 05 <2.0 |950 ~ 1400 | 10-20 тез 
6123 Си2.0 ~3.0 | = 一 7 7 裸 线 
3 级 | MRE 0 <300 
1 级 |Crl9.0 ~21.5 +s 
и Al2.0 ~3.2 RER 
镍 铬 铝 | -60 ~125 
2 级 | Mnl.0~3.0 8.1 1. 33 +10 == =1.5 950 ~ 1400| 5-25 А 
5 624 | 裸 线 
Si0.9 ~1.5 
<300 
3 级 Ni 余 量 +20 
1 级 Mo22 ~ 25 =5 
ни БО. 
61М 2% Мп0. 5 ~1 8.6 1. 75 ~ 1. 85 =10 = <65 221176 8 ~ 20 200 
610.5 ~ 1 
3 级 |(Ni+Gd) 余 量 <20 
1. 电工 仪器 用 锰 铜 电阻 合金 ” 锰 铜 合金 是 大 范 
用 y 固溶体 结构 合金 。 图 10-19 为 经 不 同 程度 冷 变形 -OT Lo mrss 
和 不 同 温度 退火 后 的 Cu- Mn А Е е А А $ a 二 aa 
度 系 数 的 关系 。 可 见 ， 在 各 种 情况 下 ， 随 锰 含 量 的 增 S Ар 
加 ， 合 金 的 对 铜 热电 势 亦 增 大 ， 同 时 电阻 温度 系数 下 S 
降 ， 而 在 大 约 11% 4 (质量 分 数 ) 时 温度 系数 出 现 8 2f 
极 小 值 。 以 此 Cu-Mn 合金 为 基础 ， 通 常 再 添加 一 些 ‚р! 
镍 ， 作 为 既 能 减 小 温度 系数 又 能 降低 对 铜 热电 势 的 第 
三 元 素 ， 可 以 获得 系列 精密 电阻 合金 。 我 国 的 通用 型 0 0 0 
镭 铜 合金 6J12， 即 具有 和 较 高 电阻 率 〈 略 低 于 康 铜 和 w(Mn) (%) 
新 康 铜 ) 、 很 小 电阻 温度 系数 和 对 铜 热电 势 以 及 良 2 з 
好 长 期 稳定 性 的 特点 应 用 广泛 的 精密 电阻 合金 图 10-19 Cu-Mn 合金 经 不 同 冷 变形 
аму ДА с к се 加 工 和 退火 时 的 电阻 温度 系数 
主要 用 于 电工 仪器 如 电 桥 、 电 位 差 计 和 标准 电阻 中 сао 
二 АШ ÆA ht y НЕ з 
的 电阻 元 件 。6J12 合金 的 电阻 温度 曲线 ( 见 图 10- 注 ，ow ,为 0~25% 时 的 电阻 温度 系数 。 
20) WIER (20C) 附近 ， 曲 线 平 缓 曲 度 变 化 小 。 
所 以 在 室温 附近 的 恒温 条 件 下 ， 仪 表 的 量 测 精 度 和 80 
准确 度 可 以 得 到 保证 。 为 了 消除 加 工 应 力 和 提高 稳 
定性 ， 人 合金 成品 要 进行 氧气 保护 下 的 600 ~700%C 或 
真空 中 的 550% 左右 的 退火 。 了 合金 线 在 骨架 上 
绕 制 弯曲 后 ， 还 要 在 120% 保温 48h 进行 稳定 化 
处 理 。 
Cu- Mn 合金 中 添加 硅 的 硅 锰 铜 合金 6J102， 电 阻 
温度 系数 和 对 铜 热电 势 降 低 ， 电 阻 温度 曲线 也 比较 平 
坦 ， 在 略 宽 的 范围 内 电阻 随 温 度 的 变化 较 小 ， 一 般 在 图 10-20 6J12 锰 铜 合金 的 电阻 -温度 曲线 
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Ава ни 








高 温 (27 700%) 退火 ， 














为 了 防止 表面 锰 的 挥发 ， 通 常 采用 











气氛 下 进行 
能 稳定 化 的 效果 较 好 。 但 
375 ~ 400°C 、 




















的 低温 退火 ， 也 可 以 得 到 稳定 的 电阻 值 。 合 金 适 
作 标 准 电阻 器 和 精密 量 测 用 电阻 器 。 

Cu- Mn 合金 中 加 入 钳 的 销 锰 铜 合金 6J6 ， 
锰 铜 合金 仅 能 在 20% 恒温 下 使 用 的 缺点 。 在 0 —75°С 
的 范围 内 ， 合 金 的 电阻 温度 曲线 为 近 
由 -75% 到 125% ， 电 阻 变化 为 约 0.1% ， 电 阻 温度 
系数 也 很 低 。 猪 还 提高 电阻 率 、 耐 蚀 性 和 塑性 。 合 金 
广泛 用 于 标准 电阻 器 、 精 密 电 阻 器 和 精密 电子 天 平 上 
的 电阻 器 等 。 合 金 的 缺点 是 同一 化 学 成 分 线材 日 
温度 系数 值 与 线 径 有 关 ， 合 金 经 受 机 械 应 力 时 

































































































































































以 平坦 的 直线 。 














1h 
于 制 


能 克服 

































































生变 化 ， 成 本 比 锰 铜 合金 高 。 合 








Ф (0) 一 般 在 





700 ~ 750% RARI FEK, 226 5 Е 140% 进行 


20h 的 稳定 化 处 理 。 


2. ЛСР tl t 



































下 工作 ,工作 温度 范围 一 般 为 10 ~ 80% 。 根 据 
温度 系数 的 特点 ， 分 流 需 镭 铀 分 两 级 : Fi A i 











电阻 合金 ”工业 量 测 仪表 中 ， 
起 分 流 作用 的 分 流 絮 的 温 升 较 大 ， 温 度 变化 的 范围 











的 电阻 
电阻 发 


础 上 开发 出 了 镍 铬 系列 的 高 电阻 精密 
阻 率 高 ， 达 1. ЗрО .mi 





的 特点 是 : 电 

















电阻 合金 。 它 们 


























小 ,二 次 





BH 


温度 系数 B6 <0.05 x1 









































Н, 
100°С 范围 内 











可 制 成 高 达 1 
多 。 我 国 现 


























镍 铬 、 镍 钼 电 
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HRE, RE 
度 的 稳定 化 回 








电阻 的 变化 仅 为 0.05% ; 
性 优异 ; i 0:1 Olmm 的 微 丝 ， 




















电阻 温度 系数 
oc, Ж 
耐 热 性 、 耐 蚀 
力学 性 能 好 ， 
比 锰 铜 优越 得 

















We 


的 性 能 见 表 10-12, 





























细 〈 几 个 纳米 ) 7 
铬 合金 ) WIE 




















钼 合金 ) ， 使 面 心 立方 基 
变 ， PERKEN 























金 在 冷加工 状态 下 电阻 率 最 
得 到 过 饱和 的 y 
经 550°С 以 下 的 不 同 温 
ие о в 
ЕАН y’ (Ni Al) 的 析出 (ER 
、NisMo 的 析出 (ER 
体 晶 格 产生 很 大 的 弹性 畸 
有 子 散 射 的 附加 中 心 ， 导致 
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曾 高 到 最 大 和 电阻 温 
稳定 化 回 火 温度 的 选择 














较 大 。 作 分 流 需 或 分 压 器 使 用 的 锰 铜 合金 ， 电 阻 温度 
曲线 的 最 高 点 提高 ， 在 温度 高 和 变化 范围 较 宽 的 条 件 




















天内 稳定 工作 的 电阻 温度 

















温度 系数 降低 。 所 以 ， 通 过 
， 可 以 控制 合金 在 给 定 温度 范 
系数 ， 可 以 获得 负 值 的 、 正 
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в Ийт, MA 
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Л (ЖЕЙ 6J8)， 主 要 用 于 各 种 精密 分 流 
器 及 其 他 类 似 的 用 途 ; Е, 级 分 流 器 ) 
镭 铜 6J13) ， 用 于 一 般 分 流 器 及 其 他 类 人 履 
流 咒 锰 铜 合金 的 去 应 力 退 火 和 稳定 化 处 理 与 前 面 已 述 


j 锰 铜 合金 〈 镍 
的 用 途 。 分 






































3. 高 阻 值 、 小 型 精密 电阻 元 件 
铜 精密 电阻 合金 的 电阻 率 低 ， 电 阻 温度 系数 a 特 另 





















































BHSE f 












































EISE, 


10.1.3.3 电位 器 用 电阻 合金 











值 的 或 零 值 的 电阻 温度 系数 。 合 金 主 要 
义 器 和 精密 仪表 中 的 
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耐 磨 蚀 人 性 





























属 两 类 。 


1. 常规 金属 
线 、 锰 铜 线 、 жаш ше, 











于 制作 标准 


电阻 元 件 以 及 滑 线 











于 各 种 电位 器 和 滑 线 
E 能 好 、 表 面 光 洁 、 
特性 。 电 位 器 电阻 合金 大 致 分 常规 






































н, КАЖ 
组 小 而 恒定 等 
金属 和 贵重 金 






































主要 是 康 铀 























и E 

















是 B 值 大 ,， 抗 氧化 和 耐 磨 性 差 等 ， 难 以 用 于 制作 高 阻 线 ( 见 表 10-10 ~ X 10-12) 和 滑 线 ЖОН ( 见 表 
值 的 小 型 精密 电阻 元 件 。 于 是 在 Ni-Cr 电热 合金 的 基 10-13) 等 。 
Ж 10-13 滑 线 电阻 器 用 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 
密度 电阻 温度 系数 
合金 名 称 主要 成 分 ( 质 УСУ 电阻 率 对 铜 热电 势 Г.Е 
或 牌号 量 分 数 )(% ) $ ГО -m “ Р Ec (ШМ) /TC 
cm’) 10^%% = zio g? 
Мһ12 ~13 
滑 线 锰 铜 Nil ~3 8.4 0.45 0-40 =0.5 <2.0 20 ~80 
(Al + Cu) 余 量 
Crl9 ~ 21 
高 均匀 性 Al2.5 ~3.5 
高 阻 合金 Fe2 ~3 8.1 1.33 +20 0.05 =2.0 0 ~ 125 
4YC7 Mnl.5 ~2.5 
(Ni+ 其 他 ) 余 量 
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(1) 康 铜 线 。 特 点 是 耐 热 性 好 ,使 用 温度 范围 于 系列 自动 记录 仪 的 滑 线 电 阻 器 。 
宽 ， 但 电阻 温度 系数 大 ， 适 于 作 大 功率 的 中 、 低 阻 值 2. 贵金属 电位 器 用 电阻 合 特殊 要 求 的 电位 
的 线 绕 电阻 器 和 交流 电位 器 。 器 绕组 必须 使 用 贵金属 电 ERAM, ш, 
(2) 锰 铜 线 。 主 要 特点 是 电阻 稳定 性 好 ， 电 阻 金 基 和 银 基 合金 四 种 (IR 10-14) 。 它 们 都 有 优良 的 
温度 系数 小 ， 具 有 中 等 电阻 率 和 良好 的 电 性 能 ， 因 使 化 学 稳定 性 、 热 稳定 性 和 电 性 能 。 铂 基 、 色 基 电 阻 合 
用 温度 范围 窗 ， 只 适 于 作 室 温 范围 的 中 、 低 阻 值 的 精 金 有 中 等 和 较 高 电阻 率 、 小 的 接触 电阻 、 低 的 噪声 电 
TA 2k Be НВ. ЇН Ят 平 ， 耐 磨 性 好 ， 焊 接 性 好 ， 使 用 寿命 长 ,适宜 作 线 绕 
(3) 镍 铬 合金 线 。 上 有 具有 和 较 高 的 电阻 率 、 良 好 的 电 位 器， 但 价格 很 贵 ， 在 一 些 含 有 机 物 的 气氛 中 表面 
性 能 和 很 宽 的 使 用 温度 范围 ， 但 电阻 温度 系数 较 大 ， 不 稳定 ， 应 用 受到 限制 。 金 基 合 金 接 触电 阻 稳定 ， 噪 
般 用 于 作 中 、 高 阻 值 的 普通 线 绕 电阻 器 和 电位 器 。 声 电 平 低 ， 耐 蚀 性 很 强 ， 价 格 略 低 ， 是 有 前 途 的 电阻 
(4) 钊 铬 、 镍 钼 多 元 合金 线 。 例 如 镍 铬 铝 铁 、 材料 ， 为 前 二 者 的 代用 品 ， 其 AuPdFe 合金 (加 入 少 
тй, Н а Е, ШШ Жы, E RH їйї) ЖЖ шїї, ЕЕ. AIT), 电阻 率 达 2.3 x107 Q - cm, ЫН 
小 ， 耐 磨 性 好 ， 对 铜 热电 势 小 ， 适 于 作 高 阻 值 的 精密 温度 系数 近 于 0。 银 基 合 金 最 便宜 ， 有 良好 的 电 接 触 
线 绕 电阻 器 和 电位 器 以 及 滑 线 电 阻 器 。 性 能 ， P MAREA, IRE, EER, E 
(5) 滑 线 锰 铜 。 一 般 电位 器 多 专用 滑 线 锰 铜 和 不 耐 磨损 ， 应 用 有 限 。 有 些 银 ЖА ФЛП AgMnSn 等 ， 
4YC7 高 均匀 性 高 阻 值 合金 。 滑 线 锰 铜 是 通用 型 锰 铜 jan N, 对 铜 热 电势 小 ， 有 抗 硫 能 力 ， 是 制 
中 添加 了 少量 铝 ， 使 得 电阻 温度 曲线 更 平坦 ， 且 电阻 造 标准 电阻 器 的 优良 绕组 材料 。 一 般 ， 贵 金属 电阻 合 
最 高 点 温度 较 高 ， 电 阻 值 均匀 稳定 ， 可 在 20-80°С 金 仅 用 于 工作 环境 恶劣 和 要 求 较 高 的 军工 、 航 天 、 航 
之 间 工 作 ， 而 适宜 于 制作 滑 线 电 阻 占 。4YC7 合金 电 海 、 化 工 等 部 门 的 精密 线 绕 电 阻 占 和 电位 器 。 
阻 率 高 ， 阻 值 均匀 性 好 ， 耐 腐蚀 ， 耐 磨损 ， 已 成 功用 
表 10-14 电位 器 用 贵金属 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 
合金 上 ; ЕЕЕ: 对 铂 热 电势 RIKZ Ž 
合金 牌号 和 成 分 密度 вж 电阻 温度 系数 к. 电 线 胀 系数 弹性 模 量 
(质量 分 数 ) a(0~100C) | Е„(0-100°С) | (20-100°С) 硬度 HV0. 05 
/(в/ст?) | /uQ + cm E/10 MPa 
(%) 7/1076% т! /CRVZSC ) 7/10760 7! 
AuNiCr5-1 18.0 24 280 -26.2 15.1 93.1 195 ~ 215 
AuNiCr5-2 17.7 40 140 -17.7 15.1 98.2 205 ~ 225 
AuNiFeZr5-1. 5-0.3 17.8 45 270 -6.87 14.7 90.1 200 ~ 230 
AuNiFeZ19-2-0. 3 16.9 50 380 -10.3 14.9 97.0 275 ~ 305 
AuNiCu7. 5-1. 5 17.5 19 580 -44.6 14.9 92.0 240 ~ 260 
AuAgCuGd35-5-0. 5 14.2 12 620 +5.01 17.4 84.6 190 ~ 210 
AuAgCuMnGd33. 5- 
14.2 24 220 +6.30 17.1 83.9 200 ~ 230 
3-2. 5-0.5 
PtIr10 21.5 24 1270 +12.9 8.9 168 165 ~ 200 
PdAg40 11.4 42 40 -32.4 13.6 135 180 ~ 205 
AgMnSn6. 5-1 9.8 25 50 Кы +2 = +3 74.5 
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10.1.3.4 传 感 元 件 用 电阻 合金 WADE Mn, Si, Fe 的 固溶体 合金 ( 见 表 10-15), 
传 感 元 件 是 将 非 电量 信息 (应 变 、 温 度 、 磁 场 、 在 -50 ~500%C 以 内 性 能 稳定 ,电阻 温度 关系 线性 好 ， 
压力 等 参量 的 变化 ) 转换 成 电信 息 (电阻 变化 ) 的 有 E 阻 温度 系数 可 由 成 分 、 冷 加 工 和 热处理 来 调整 。 合 
作 确 、 方 便 的 量 _ 金 应 变 灵敏 系数 KK 稳定 , 与 温度 呈 线 性 变化 。 合 金 








器 件 ， 用 以 对 作用 参量 进行 快速 、; 
测 、 控 制 和 补偿 。 因 此 传 感 元 件 应 具有 高 的 灵敏 度 、 的 可 加 工 性 好 ， 易 焊接 。 我 国 6JYC 型 铜 钊 合金 丝 的 
反应 快 、 好 的 复 现 性 、 互 换 性 和 稳定 性 。 最 终 热处理 为 : 750 ~ 800% 氧气 保护 连续 光亮 退火 。 

传感器 电阻 合金 (敏感 合金 ) 主要 有 应 变 元 件 ВМь44-3 应 变 锰 白 铜 和 Advance 合金 的 热处理 为 : 
用 电阻 合金 和 温度 补偿 用 电阻 合金 两 种 。 840°С 氧气 保护 连续 退火 后 ，450Y 、2h 真空 稳定 化 

1. 应 变 元 件 用 电阻 合金 ”主要 用 于 测定 材料 的 变 处理。 合金 组 织 缘 为 均匀 的 单 相 Y 固溶体 。 合 金 包括 
形 量 、 伸 长 量 和 应 力 等 。 要 求 合金 的 电阻 值 高 (因而 应 变 康 铜 、 精 密 康 铜 、 应 变 锰 白 铜 等 ,广泛 用 于 飞 
量 测 精度 高 ) ， 工 作 温 度 下 机 械 清 后 小 ， 疲 劳 强度 高 ， 机 、 桥 梁 、 风 洞天 平 、 电 子 秤 、 高 流体 静 压 、 核 辐射 
弹性 应 变 极 限 高 ;高温 下 抗 氧化 ， 蠕 变 值 小 ; 易 拔 制 和 大 应 变量 测 元 件 、 疲 劳 寿命 计 、 屏 藏 片 和 裂纹 扩展 
成 微细 丝 ， 并 便于 敏感 栅 绕 制 ， 容 易 焊 接 。 主 要 材料 та, 
有 铜 基 、 钊 基 、 铁 基 和 贵金属 基 四 种 合金 。 (2) 镍 基 应 变 电 阻 合金 。 包 括 钊 铬 基 和 钊 钼 基 
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(1) 铜 基 应 变 电 阻 合金 。 该 合金 是 铜 镍 基体 中 合金 (JLK 10-16 ) 。 
表 10-15 铜 基 应 变 电 阻 合金 的 成 分 和 性 能 
主要 成 分 电阻 温度 | 电阻 温度 线 | ”对 铜 热 К Н 伸 长 率 
207 | 密度 | 电阻 率 | | 一 | 应 变 灵敏 | ,| 抗 拉 强度 
合金 名 称 | (质量 分 数 ) К 系数 a | 性 关系 范围 | BA Eo ЕЕ 系数 А 
/(g/em ) |30 + ш 系数 天 R, /MPa 
(%) АТН /C /(nV/TC) X10 т! (%) 
Ni40 ~ 43 
应 变 康 铜 | Mnl ~2 8.9 0. 49 +20 20 ~ 300 -43 =2.0 15.0 400—700 | 6-15 
Cu RE 
Ni43 ~45 
Mnl.5~2 
чч 0.46 ~ +10 
精密 康 铜 | 510.1 ~0.3 8.9 20 ~300 -45 =2.0 14.9 2450 >10 
0.53 |(0-60°С) 
Fe0.1 ~0.2 
Cu RE 
Ni43 ~45 
ЛУ 0. 45 ~ 
ара Мь2.5 -3.5 | 8.9 +10 20 ~ 300 – 42 2.09 14.7 390 ~ 640 | 210 
白 铜 0.58 
Си RE 
Advance Ni43 
合金 Mn1.0 8.9 0. 49 +20 20 ~300 -43 =2.0 14.9 415 ~ 690 
(美国 ) Cu RE 
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镍 铬 基 应 变 电 阻 合金 6J20 的 电阻 率 较 高 ， 为 
铜 基 的 两 倍 多 ， 抗 氧化 ， 可 加 工 性 好 ， 工 作 温 度 
范围 宽 ， 但 电阻 温度 系数 大 ， 适 于 作 600 ~ 800% 
的 动态 应 变 的 量 测 元 件 。 钊 铬 基 改 恨 型 合金 6JYZ- 
СЗ, 6ЈҮр-9413, 6]22 和 6J23 等 ， 除 有 6J20 Й 
点 外 ， 电 阻 温度 系数 低 ， 且 可 通过 成 分 和 热 处 
调整 到 需要 的 值 ， 制 成 中 高 温 自 动 补偿 应 变 片 ， 
广泛 用 于 400% 以 下 的 应 变量 测 ， 如 风 洞 天 平 、 直 
升 机 管道 应 力 的 测定 等 。6JYD-9413 还 适用 于 
300C ЦТ 8% 大 应 变量 的 量 测 ， 在 飞机 减 重 应 力 
研究 中 有 重要 作用 。 合 金 亦 可 用 于 制作 - 196% 到 
室温 的 低温 自动 补偿 应 变 计 。 这 种 合金 只 能 用 在 
400% 以 下 ，450% 以 上 就 发 生 组 织 变 化 ， 电 阻 率 
急剧 改变 。 镍 铬 基 合 金 的 热处理 制度 一 般 为 : 
1000 ~ 1050% НЖЖ К, Ж HE íT 400 ~ 5108 Ж 
ZEAK, A y 固溶体 组 织 ， 在 450%C 左右 有 状 
态 出 现 ， 电 阻 率 急 增 。 

镍 钥 基 应 变 电 阻 合金 电阻 率 高 ， 强 度 高 ， 耐 蚀 性 
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(4) 贵金属 应 变 电 阻 合金 。 铂 基 、 馈 基 、 金 基 
等 合金 耐 高 温 ， 抗 氧化 ， 耐 腐蚀 ， 抗 环境 污染 的 能 
强 。 它 们 的 电阻 率 低 ， 电 阻 温度 系数 小 ， 应 变 灵敏 系 
数 大 ， 电 阻 温度 关系 在 0 ~ 800% 范围 内 直线 性 好 ， 
寺 别 是 应 变 灵敏 系数 随 温度 升 高 而 降低 带 来 的 误差 ， 
可 由 电阻 随 温度 升 高 而 增 大 和 电路 设计 来 获得 补偿 ， 
所 以 是 很 重要 的 高 温 应 变 电 阻 合金 。 实 际 应 用 的 应 变 
电阻 合金 主要 有 铂 钨 合金 和 金 甸 铬 合金 ( 见 表 10- 
18)。 它们 的 热处理 制度 是 : 合金 丝 由 高 温 (的 
1000% ) 水 沪 后 ,在 使 用 温度 上 限 进 行 较 长 时 间 
(ЛЕЛЕ) 的 氧气 保护 退火 。 获 得 的 组 织 为 单 相国 
溶 体 。 但 在 再 结晶 或 稳定 化 处 理 后 ， 会 出 现 热电 反常 
效应 。 这 是 因为 固溶体 中 形成 了 K 状态 ， 使 电阻 增 
大 和 电阻 温度 系数 降低 。 合 金 广泛 应 用 于 航空 、 航 
天 、 石 油 化 工 等 领域 ， 主 要 用 作 700% 、800% 和 
1000% 的 高 温 应 变 计 敏 感 栅 ， 也 用 作 动 、 静 态 单 丝 式 
和 半 桥 式 高 温 应 变 计 。 
2. 温度 补偿 用 电阻 合金 ”属于 热 敏 电阻 合金 ， 
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好 ， 电 阻 温 度 系数 小 ， 电 阻 温度 关系 近 于 线性 且 重 复 
性 好 ， 为 中 高 温 (500% ) 自动 补偿 应 变 电 阻 合金 ， 
可 作 小 型 应 变 计 和 精密 电阻 器 ,广泛 用 于 大 型 发 动 
机 及 汽 轮 发 动机 叶轮 、 叶 片 的 应 力 测量 。 主 要 合金 
有 4YC9 Ж 6ЈМ, 它们 的 热处理 制度 是 : 合金 丝 
1160% 氧气 保护 连续 固 溶 处 理 ， 然 后 550%C 、4h Æ 
空 回 火 。 获 得 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 低 温 回 火 后 可 能 形 
成 kK 状态 。 

(3) 铁 基 应 变 电 阻 合金 。 铁 铬 铝 合 金 中 添加 少 
Æ V, Мо 等 元 素 ， 可 改善 电阻 温度 的 线性 关系 ， 降 
低 电阻 温度 系数 ,提高 抗 氧化 能 力 。 合 金 因 有 
“475% ”脆性 ， 电 阻 温度 关系 和 塑性 受到 一 定 影 
响 。 加 入 少量 包 或 稀土 能 提高 热 稳定 性 ， 改 善 塑性 
和 加 工 性 能 。 合 金 的 特点 是 电阻 率 高 ， 电 阻 温度 系 
数 小 ， 应 变 灵敏 系数 较 大 ， 高 温 抗 氧化 性 能 好 ， 价 
ЖШ ЖЇК, 适 于 制作 高 温 应 变 计 。 合 金 主要 有 
6ЈҮС-СІ8 和 6JYG-C23、4YC3 和 4YC4 两 种 类 型 










































































































































































用 以 制作 热 或 温度 的 传 感 元 件 ， 进 行 温度 的 补偿 、 
量 测 和 控制 。 对 合金 的 基本 要 求 是 : 电阻 温度 系 
数 大 ， 电 阻 温度 关系 线性 好 ， 电 阻 率 随时 间 的 变 
化 小 。 

В.Н ЖЕ йн ДЕЛЕ TI IR ЈУ KS Л їй BE Ж ЖОЛАК На. BHL 
材料 (NTC 材料 ) ， 金 属 材料 比较 少 ， 基 本 上 是 陶瓷 
材料 。 铁 锰 铝 和 铁 铬 铝 是 两 种 较 常 见 的 温度 补偿 用 电 
阻 合金 。 它 们 的 平均 电阻 温度 系数 为 约 - 250 х 
1076/C ( 见 表 10-19) ， 适 于 电表 线路 温度 的 补偿 之 
用 。 负 电阻 温度 系数 的 热 敏 陶 资材 料 主要 是 MnO 、Co0、 
NiO, 、Fe 0; СиО Ж (300% РЖ), MgCr,0,-LaCrO, 
Ж (300 ~ 500% 用 ) 7гО„-Ү„О, Ж (500 ~ 1000% Н) 
等 氧化 物 陶 盗 ， 广泛 用 于 电路 的 温度 补偿 、 控 温和 测 
温 传感器 ， 以 及 汽车 发 动机 排 气 和 工业 高 温 设 备 的 温 
度 检测 等 。 

电阻 率 随 温度 升 高 而 增 大 的 正 温 度 系数 材料 
(PTC 材料 ) ， 主 要 是 金属 合金 ， 特 别 是 Co 基 、Ni 





















































































































































































































































(IR 10-17)。 它 们 的 热处理 制度 是 : 6JYG 型 合 
金 ，850 ~ 920% 氧气 保护 连续 光亮 退火 ; 4YC 型 合 
金 ，750% 氧气 保护 连续 退火 后 ， 再 经 600% 真空 或 
氧气 保护 稳定 化 处 理 ， 以 消除 应 力 ， 稳 定性 能 ， 降 
低 电 阻 温度 系数 的 分 散 度 。 热 处 理 后 合金 丝 为 铁 素 
体 组 织 。 合 金 在 高 温 应 变 测量 中 性 能 稳定 ， 在 大 型 















































基 和 Fe 基 人 合金。 它们 都 有 较 大 电阻 温度 系数 和 良好 
的 直线 性 关系 ， 如 图 10-21 所 示 。 合 金 经 过 850 ~ 
1000% 氧气 保 护 加 热处理 后 ， 丝 为 单 相 固溶体 结构 ， 
其 成 分 和 性 能 见 表 10-20 。 广 泛 用 于 航空 、 航 天 器 
中 的 大 气温 度 加 热 器 、 家 用 电器 元 件 (如 电 福 、 电 
зр. ЙК, ЩИ, ЕА) 的 控 温 、 安 全 











































































































铸 乌 模 的 应 力 分 析 和 大 型 水 轮机 应 力 测量 中 应 用 
广 Z о 
































和 节 电 ,也 可 用 于 制作 电阻 温度 计 以 及 限 流 调节 
器 等 。 
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Ж 10-19 温度 补偿 用 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 
， 平均 电阻 对 铜 热 Кр 
合金 名 称 主要 成 分 (质量 分 数 ) 电阻 率 温度 系数 ТУЛ 工作 温度 等 К 
(%) ГО + т = /C 
a/10 -°C-! /(ну/°С) 
Mn32 ~ 35 
КАТЕ А15 ~7.5 1.25 ~1.35 | -200~ -300 2 -50~60 Ку 
Fe 余 量 焊接 性 差 
CI21 ~25 
БА PB А15 ~7 1.3 ~1.5 -250 ~ -280 1.5 -50 ~60 抗 氧化 性 好 ,焊接 性 差 
Fe 余 量 
用 电热 器 具 和 工业 加 热电 炉 、 一 般 线 绕 电阻 和 限 
流 电 阻 带 等 。 对 合金 的 基本 要 求 是 : 高 的 电阻 率 
和 低 的 电阻 温度 系数 ， 高 的 极限 工作 温度 和 高 的 
导电 能 力 ， 高 的 抗 氧 化 或 化 学 稳定 性 和 高 的 抗 蠕 
变 能 力 ， 良 好 的 塑性 加 工 性 能 以 及 长 的 使 用 寿 
命 等 。 
有 热合 金 已 形成 成 熟 的 体系 : 低温 (400 ~ 500% 
以 下 ) 使 用 的 Cu-Ni 合金 ( 康 铜 )、 中 高 温 (1200 ~ 
1300C F) 使 用 的 Ni-Cr 和 Fe-Cr-Al 耐 热合 金 、 高 
温度 Їй (1450 ~ 1600% 以 上 ) 使 用 的 高 熔点 金属 (Мо, 
图 10-21 热 敏 电 阻 合金 的 电阻 温度 曲线 W, Та) 和 非 金属 发 热 体 材料 (SiC、MoSi, 、Zr0， 
10.1.3.5 电热 器 用 电阻 合金 等 )。 它 们 的 成 分 和 性 能 见 表 10-21。 这 里 仅 讨 论 高 
这 是 将 电能 转变 成 热能 的 电热 合金 ， 主 要 用 于 民 温 电热 器 用 电阻 材料 。 












































表 10-20 钴 基 、 镍 基 、 铁 基 热 敏 电阻 合金 的 主要 性 能 



































电阻 温度 热膨胀 极限 工作 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) 电阻 率 9 Р 
合金 热处理 制度 系数 系数 温度 
(%) /uQ + т 
ало 7°C =} | 71076% =! /%© 
Co85 ,Crl ~2,All ~2， 
Со85 СтАІЕе == 0.4 1.7 13.2 700 
Fe RE 
Co85VFe Co80 ,V1 ~2 ,Fe RE = 0.43 1.4 12.12 700 
99 8 950% ,空冷 2) 5.39 ко 
Ni Ni > 99.5 50 ~ 950% ,空冷 0. 07 约 5. 一 СЕ 
(高 灵敏 度 ) 
Ni90Cr10 Ni90 ,Crl0 一 0. 69 0.26 16. 45 1000 
Ni50 ~ 52 ,Col0 ~ 11, 
№50 Со10Ее 800 ~ 850% ,空冷 | 0.20 ~ 0. 25 | 3.4 -4. 5 12.7 500 
Fe RE 
№58 Ее №156 ~ 60 ,Fe RE 850 ~950% ,空冷 | 0.27 ~0.30 | 4.4~4.8 一 100 
Ni30 ~32 ,Cr16 ~ 18, 
Ni30Crl8 Fe 一 0. 95 0. 33 17.17 900 
Ее RE 
Сг18 ~ 20, №8 ~ 10.5, 
С119 №9 Ее 850 ~ 950% ,空冷 | 0. 65 ~ 0.66 1.3 一 300 
Ее RE 
Crl0 ~20,V10 ~ 20, 
Ci20V10Fe 1000% ,水 冷 0.5~0.55 | 2.7~2.9 一 400 
Fe RE 




















. 632. 


热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































310-21 电热 合金 的 成 分 和 性 能 
合金 系 名 称 或 牌号 合金 成 分 (质量 分 数 ) 电阻 率 最 高 使 用 温度 
(%) ГО - cm /© 
Cu-Ni Ж 康 铜 BMn40-1. 5 
_ Ni39 ~41,Mnl ~2,Cu RE 4.5~5.1 500 
( 铜 基 ) (6J40) 
Ni80Cr20(6J20) Ni78 ~80 ,Cr20 ~22 ,Mn0 ~2,Fe<1.5 105 ~ 110 1100 ~ 1150 
Ni-Cr 系 Ni70Cr26 Al3 Ni70 , C126 ~ 29 ,Al2.8 ~3. 8,Si<0.8 125 ~ 135 1200 
(ЖЖ) Ni60 Cr15Fe20 Ni60 ~ 63 ,Crl2 ~15,Fe20 ~23 ,Mn0 ~2 110 1050 ~ 1100 
Ni50Cr30Fel5 Ni50 ~ 52 ,Cr30 ~33 ,Fell ~15,Mn2 ~3 108 1200 ~ 1250 
1Сг19 А1З Crl7 ~21,Al2 ~4,Mn <1.0,Fe RE 105 ~ 119 1100 
Fe-Cr- Al 0C125AlS С123 ~26,Al4 ~5,Mn <1.0,Fe 余 量 132 ~ 148 1200 
系 ( 铁 基 ) Kanthal 合金 C124 , А15. 5 ,Col ~2.5,Fe 余 量 140 ~150 1350 
Pyromax 合金 C128 ,Al8 ,Ti0. 5 ,Fe 余 量 160 ~ 170 1350 
ТВИН Мо100 4.8 1650( 真空 中 ) ,2000( 氧气 中 ) 
$ W W100 5.5 2500( 真空 或 保护 气氛 中 ) 
高 熔点 金属 $H Ta Tal00 15. 5 2500( 真空 中 ) 
和 非 金属 51С94. 9, Si0,3.6, C0.3, 510.3, А10.2, i 
碳化 硅 SiC =10°(1400°С) 1450 
Fe0. 6 , ( CaO +Mg0)0.6 
二 硅化 铀 MoSi | Mo63 ,Si37 25 1680 
1. Ni-Cr 合金 ”这 是 以 镍 基体 建立 热 强 性 、 以 铭 冷 。 并 且 , 产品 使 用 前 ,升温 至 最 高 使 用 温度 以 下 
为 主要 合金 元 素 保证 高 温 抗 氧化 能 力 的 镍 基 耐 热合 100 ~200%C ， 进 行 7~ 10h 氧化 处 理 ， 使 元 件 表面 生 
金 。 主 要 成 分 (质量 分 数 ) 为 29% ~ 80% Ni, 成 致密 的 氧化 膜 保护 层 。 
15% ~31% Cr， 还 有 为 获得 要 求 的 综合 性 能 而 加 入 的 Ni-Cr 合金 在 氧化 气氛 、 氮 气 、 氮 气 中 具有 热 稳 
DEE, їй, К, ШЕ, AFR, ИА (RE), 定性 ， 在 含 硫 和 硫化 物 的 气氛 中 不 稳定 ; 热 强 性 优 
典型 牌号 为 Ni80Cr20。 合 金 的 特点 是 高 温 强 度 好 ， 无 良 ， 比 铁 基 合金 好 ， 可 以 用 于 电 加 热 炉 和 通用 仪表 电 
磁性 ， 成 形 加 工 和 焊接 性 能 好 。 实 际 上 ， 电 热合 金工 热 器 。 铝 合金 化 的 Ni- Cr 合金 在 氧化 气氛 、 氧 气 和 真 
作 时 间 很 长 而 受 力 有 限 ， 主 要 应 要 求 热 稳定 性 高 或 抗 空中 具有 热 稳定 性 ， 热 强 性 也 优 于 铁 基 合金 ， 可 以 用 
气体 介质 腐蚀 能 力 强 ， 所 以 在 典型 成 分 的 基础 上 ， 增 于 电 加 热 炉 、 吊 挂 加热 吉 用 吊 钧 等 。 
加 铁 ， 降 低 镍 ， 或 加 入 少量 铝 、 硅 等 ， 并 调整 铬 的 含 2. Fe-Cr-Al 合金 ” 它 是 以 铁 为 基体 ， 以 抗 氧化 能 
量 ， 于 是 形成 了 Ni- Cr-Fe 系 合金 ， 如 Ni70Cr20Fe8、 力 都 很 强 并 兼 有 强化 作用 的 铬 、 铅 为 合金 元 素 的 铁 基 
Ni60Crl5Fe20 №150С:30Ее15 和 Ni70CrA1、Ni60CrAl3 、 耐 热合 金 。 主 要 成 分 (质量 分 数 ) 为 12% ~30% Cr, 
Ni20CrAlSi 等 ， 并 取得 了 广泛 应 用 。 该 系 合 金 缘 具有 4% ~8% Al， 为 减轻 脆性 而 加 入 的 微量 钢 、 铠 、 包 等 
复杂 的 奥 氏 体 相 组 织 。 铬 含量 高 于 15% (质量 分 数 ) 稀土 元 素 以 及 铁 ( 余 量 )。 主 要 牌号 有 Crl5A15 、 
时 无 磁性 ， 低 于 者 有 弱 磁 性 ， 电 阻 率 都 很 高 。 在 加 工 Ст23 А15, Cr42Al10 等 。 随 铬 含量 增加 ， 合 金 热 强 性 
过 程 中 ， 典 型 的 Ni80Cr20 合金 在 400 ~ 500°С 范围 内 和 热 稳 定性 增 大 ， 但 脆性 也 增 大 ， 塑 性 加 工 性 能 变 
加 热 时 常 出 现 玉 状态， 使 电阻 增 大 ; 而 加 铝 的 镍 铬 坏 。 合 金 为 复杂 的 a 固溶体 结构 ， 热 强 性 较 Ni- Cr 合 
合金 (如 Ni70CrA1、Ni60CrAl3 等 ) 除 此 之 外 ， 在 金 低 ， 但 抗 氧 化 性 能 更 好 ， 电 阻 率 高 ， 长 期 使 用 时 蝇 
700 ~850% 温 区 间 保 温 时 还 形成 Y' 相 (NisAl) ， 使 电 粒 长 大 ， 蜘 变 伸 长 量 大 ， 因 价格 较 低 ， 应 用 很 广泛 。 
阻 和 塑性 降低 。 所 以 镍 基 合 金 产 品 加 工 之 后 ， 常 常 存 铁 基 合金 的 塑性 较 低 ， 在 冷 成 形 加 工时 为 防止 
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电阻 率 不 稳定 〈 比 原始 状态 高 ) 和 塑性 低 的 问题 。 
I 稳定 
最 终 软 化 热处理 : 加 热 到 950 ~ 1050°С, 
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电热 合 品 都 必须 进行 
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裂纹 产生 ， 截 面 尺寸 大 的 宜 加 热 到 200 ~ 300%, 




















在 冷加工 过 程 中 及 时 进行 再 
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I 热 速度 不 能 太 快 ， 加 热 温度 不 要 太 
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高 ， 高 于 900% 后 晶 粒 会 迅速 粗 化 。 铁 基 合 金 应 特 
别 注意 : 在 450 ~550% 温度 区 间 ， 发 生 因 固溶体 分 
解 导致 强度 、 硬 度 、 冷 脆性 界限 提高 和 电阻 降低 的 
问题 。 这 就 是 合金 被 杂质 元 素 及 硅 污 染 ， 于 475%C 
左右 保温 后 在 室温 下 发 生 严 重 脆 化 的 “475%C 脆性 ” 
现象 。 消 除 这 种 现象 的 热处理 方法 是 : 加 热 到 
650C 以 上 而 后 水 冷 。 男 外 ， 在 合金 产品 出 现 塑 性 低 















































Eo DMAE, BERKE (x > 0)， 数 值 也 很 小 
(10 ~10 一 )， 也 与 外 磁场 无 关 ， 但 与 温度 有 强烈 
的 关系 ， 磁 化 曲线 亦 为 直线 (曲线 2) 。 磁 化 时 物质 
内 部 产生 一 与 外 磁场 瑟 方 向 一 致 的 附加 磁场 Н”, + 
外 磁场 相 吸 ， 使 磁场 增 大 。 但 由 于 在 常温 下 磁化 很 困 
难 ， 磁 场 不 会 有 明显 的 增 大 。 稀 土 金 属 、 碱 金属 和 某 
些 过 渡 金 属 (Ж, А, ШО) 就 是 强烈 的 顺 磁性 物 






































下 的 情况 下 ， 也 可 以 采用 加 热 到 740 ~760% 后 水 冷 
的 热处理 来 恢复 性 能 。 一 般 ，Fe-Cr-Al 合金 的 软化 
热处理 退火 是 : 加 热 到 750 ~ 800%C ， 然 后 快速 冷 
却 。 产 品 使 用 前 ， 亦 宜 进 行使 用 温度 上 限 之 下 的 预 
氧化 处 理 。 

铁 基 合金 的 热 稳定 性 比 镍 基 合 金 好 ， 在 氧化 、 含 
碳 、 含 硫 和 硫化 物 、 氢 气氛 中 以 及 真空 中 都 具有 热 稳 
定性 。 在 与 低 氧 化 铁 含量 的 粘土 陶瓷 接触 工作 时 也 是 
稳定 的 〈 但 不 如 镍 基 合 金 ) 。 合 金 可 用 于 电 加 热 炉 、 
受热 作用 的 常用 仪器 仪表 以 及 加 热 装 置 的 电热 器 等 。 

3. 高 熔点 金属 及 非 金 属 发 热 体 材料 高 熔点 金 
BEEZ W, Mo, Tas CNIS, E 
度 高 ， 耐 腐蚀 性 能 好 ， 但 抗 氧化 特别 是 抗 高 温 氧化 能 
力 差 ,广泛 用 作 高 温 真 空 或 保护 气氛 下 的 发 热 体 和 隔 
热 屏 ， 是 非常 重要 的 高 温 电热 金属 材料 。 

SiC 和 MoSi, 以 及 Zr0, 可 在 空气 中 直接 加 热 到 
1400% 以 上 使 用 ， 对 环境 无 污染 ; 在 真空 中 使 用 时 ， 
可 以 加 热 到 2000C 以 上 ， 是 很 重要 的 常用 高 温 电热 
非 金 属 材料 。 


10.2 ”磁性 合金 的 热处理 














































































































































































































10.2.1 金属 磁性 的 物理 基础 
10.2.1.1 物质 磁性 的 分 类 


一 切 物 质 无 论处 于 什么 状态 和 条 件 下 ， 都 显示 一 
定 的 磁性 。 磁 性 来 源 于 物质 的 原子 磁 矩 ， 而 主要 是 原 
子 的 电子 自 旋 磁 和 矩 。 在 外 磁场 中 ， 物 质 的 原子 磁 矩 或 
包子 磁 和 矩 受 到 作用 而 变化 ， 因 而 单位 体积 的 磁 矩 即 磁 
化 强度 发 生变 化 。 一 般 ， 物质 的 磁化 强度 M 与 外 磁 
场 强度 万 成 正比 : M =XH， 比 例 常 数 x 称 为 磁化 率 ， 
是 反映 物质 磁化 本 性 的 一 种 磁 参 量 或 磁性 能 。 根 据 磁 
化 率 或 磁化 曲线 (图 10-22)， 物质 按 磁 特性 分 为 五 
№: 中 抗 磁体 ， 磁 化 率 为 负 (x <0)， 绝 对 值 很 小 
(10“~10)， 且 与 外 磁场 和 温度 无 关 ， 磁 化 曲线 
为 直线 (曲线 1) 。 磁 化 时 ， 物 质 的 内 部 产生 与 外 磁 
场 且 方向 相反 的 微弱 附加 磁场 H'， 与 外 磁场 相 斥 ， 
而 使 通过 的 磁力 线 减少 ， 人 磁场 减弱 。 非 金属 硅 、 克 、 
硫 和 金属 铜 、 银 、 锅 、 条 等 ， 都 是 典型 的 抗 磁性 物 














































































































质 。@ 铁 磁体 ， 磁 化 率 很 高 (xX =10 ~ 10%), 199 8 
场 中 即 容易 被 磁化 ， 获 得 很 高 的 磁化 强度 ， 并 很 快 达 
到 磁 饱 和 。 磁 化 强度 与 外 磁场 呈 非 线性 关系 (曲线 
3) ， 但 随 温度 的 升 高 而 逐渐 减 小 ， 到 居 里 温度 T, 时 
铁 磁性 消失 ， 转 变 为 顺 磁体 。 金 属 铁 、 销 、 镍 是 最 典 
型 的 铁人 磁性 物质 ， 它 们 在 居 里 温度 Т, (相应 为 
770% 、1131% 和 358% ) 以 下 ,为 磁性 很 强 的 铁 磁 
体 。 册 亚 铁 磁体 ， 与 铁 磁 体 基 本 相似 (曲线 4) {Н 
磁化 率 和 饱和 磁化 强度 较 低 些 ， 是 原子 磁 矩 未 完全 抵 
消 而 有 净 磁 矩 的 磁体 。 铁 氧 体 (由 以 Бе,0, 为 主要 
成 分 、 与 男 一 种 或 多 种 金属 氧化 物 组 成 的 复合 氧化 
物 )， 为 目前 应 用 最 广泛 的 亚 铁 磁性 材料 。 回 反 铁 磁 
体 ， 磁 化 率 非常 小 СН 5), Е 107° ~ 10 一 之 
间 ， 是 相 邻 原子 自 旋 磁 和 矩 反 平行 排列 的 磁体 。 其 磁化 
率 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 到 奈 尔 温度 Ту 时 达 极 大 
值 ， 而 后 转变 为 顺 磁 性 。 金 属 铬 、w- 锰 、 氧 化 锰 、 氧 
化 镍 以 及 过 渡 金 属 的 离子 化 合 物 等 ， 是 常见 的 反 铁 磁 
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E 10-22 物质 的 磁化 曲线 示意 图 
1 一 抗 磁性 物质 ”2 一 顺 磁性 物质 ”3 一 铁 磁 性 物质 
4 一 亚 铁 磁 性 物质 5 一 反 铁 磁性 物质 





抗 磁 体 和 顺 磁体 以 及 反 铁 磁体 丝 属 于 弱 磁 性 物 
质 ， 也 常 被 称 为 非 磁 性 物质 ， 在 一 般 的 磁性 材料 中 较 
少 有 实际 应 用 。 但 现在 发 现 ,它们 在 一 些 特殊 器 件 
中 ， 例 如 在 微波 高 频 条 件 下 ， 有 很 好 的 应 用 前 景 。 铁 
磁体 和 亚 铁 磁体 属于 强 磁 性 物质 ， 是 各 种 工业 中 应 
最 广 的 磁性 材料 ， 其 中 以 铁 、 钴 、 镍 为 基 的 合金 为 最 
重要 的 和 最 主要 的 磁性 合金 。 根 据 磁 特性 和 应 用 特 
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点 ， 强 磁性 合金 通常 分 为 软 磁 合金 和 永 磁 (或 硬 磁 ) 
合金 两 大 类 。 
10.2.1.2 磁 滞 回 线 

铁 磁 物 质 在 磁场 中 磁化 时 ， 随 外 磁场 强度 五 值 的 
增 大 ， 材 料 的 磁感应 强度 В 值 很 快 增 大 ， 当 磁场 达到 
Н, 值 时 ， 磁 感应 即 达 到 饱和 值 B,. ， 磁 化 曲线 如 图 10- 
23 中 的 OaS 线 所 示 。 磁 场 HERET О 时 的 磁化 曲 
线 的 斜率 (ВИН) 4-o 称 为 初始 磁 导 率 j;; 过 原点 的 磁 
化 曲线 的 外 切线 的 斜率 为 最 大 磁 导 率 j,。 它 们 反映 材 
料 磁化 的 难 易 程度 ， 数 值 武大 ， 则 对 于 高 磁 导 率 材 料 
的 性 能 越 有 利 。 

进行 退 磁 时 ， 磁 场 强 度 从 Н, 减 小 ， 磁 感应 强度 
也 随 之 从 B, 减 小 ， 但 不 按 磁化 曲线 Oas 回复 ， 而 沿 
较 其 更 平缓 的 曲线 减 小 。 退 磁 曲 线 与 磁化 曲线 的 不 重 
合 ， 表 明 磁 化 的 不 可 闭 性 。 当 磁场 强度 减 小 到 0 时 ， 
磁感应 强度 不 降低 到 0， 而 还 剩余 一 定 的 值 В, RiR 
应 强度 刁 的 减 小 滞后 于 磁场 强度 五 减 小 的 现象 称 为 
磁 沿 。 为 了 使 B 减 小 到 0， 必 须 施 加 反 向 磁场 - H, 
在 其 强度 增 大 到 - H, 时 ，B =0。 如 果 继 续 增 大 反 向 
磁场 ， 则 磁体 开始 在 反方 向 上 磁化 。 - АЖК, -B 
bj 增 大 ,在 -时 反 向 磁化 达到 饱和 ,B= -B.。 此 
时 ， 若 减 小 反 向 磁场 ， 则 与 上 述 过 程 相 似 ，- ВЖ 
Wh, ME -H=0 时 ,B= -B ;为 了 使 其 降低 至 
0， 必 须 再 施加 正 向 磁场 到 H, Н Кан, М 
料 再 次 达到 磁 饱 和 ，B = В, У, WEH h +H 0 
一 -有 .一 0 一 +H., B 则 由 +B. 一 B, 一 0 一 -B. 一 -B 
一 0 一 +B,， 形 成 一 个 对 称 于 原点 的 回 线 。 此 回 线 即 
为 铁 磁 材料 的 饱和 磁 滞 回 线 ， 如 图 10-23 所 示 。 
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起 始 磁 化 曲线 
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10-23 ” 铁 磁 物质 的 磁 滞 回 线 


由 磁 滞 回 线 可 以 确定 材料 的 一 些 重要 磁 学 性 能 。 
8 ,为 剩 磁 感应 强度 ， 也 简称 剩 磁 ， 表 示 铁 磁体 磁化 
到 饱和 后 ， 去 除外 磁场 时 的 感应 强度 ; Н. (R Н) 
为 矫 顽 力 ， 表 示 铁 磁体 磁 饱 和 后 ， 为 了 使 剩 磁 消失 所 
需 施加 的 反 向 磁场 强度 ， 它 反映 铁 磁体 显示 磁性 的 顽 
强 性 。 在 回 线 的 第 二 象限 的 退 磁 曲 线 上 ， 有 一 个 В 




















和 五 乘积 最 大 的 点 ， 这 个 点 的 (BH)，, 叫做 最 大 磁 能 
耻 ， 是 衡量 材料 内 部 能 够 贮存 能 量 大 小 的 尺度 。 磁 兆 
回 线 所 包围 的 面积 ， 表 示 单 位 体积 材料 磁化 一 个 周期 
的 能 量 损耗 ， 叫 做 磁 滞 损耗 。 

铁 磁体 在 反复 进行 饱和 磁化 和 退 磁 时 ,和 B #7 
按 饱 和 磁 滞 回 线 变 化 ，0us 曲线 只 在 完全 退 磁 状 态 
(Н, B=0) 磁化 时 出 现 ， 所 以 叫做 起 始 磁 化 曲线 。 
在 磁化 未 达 饱 和 时 ， 如 从 起 始 磁化 曲线 上 任 一 点 进行 
退 磁 ， 则 磁场 经 由 五 一 0 一 -н—0]0—Н, В [ЛЕ]? 
形成 小 磁 灌 回 线 ( 见 图 10-23 中 的 аба'са 小 回 线 ) 。 
小 回 线 顶点 的 有 8。 叫做 最 大 磁感应 强度 ， 小 回 线 顶 点 
的 连 线 即 构成 起 始 磁化 曲线 。 欲 使 铁 磁 体 彻底 退 磁 ， 
必须 施加 不 断 降低 幅度 的 周期 性 磁场 。 

按照 磁 灌 回 线 的 形状 ( 见 图 10-24) 和 基本 磁 特 
性 ， 磁 性 合金 大 体 上 分 为 两 大 类 : 矫 奖 力 Н, К. B 
滞 回 线 宽 的 硬 磁 合金 和 矫 奖 力 Н, 小 、 磁 滞 回 线 罕 的 
软 磁 合 金 。 
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10.2.1.3 @ 
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成 的 ， 如 图 10-25 所 示 。 这 些 磁 区 叫做 磁 畴 ， 体 积 约 
为 10“mm ,含有 约 10” 个 原子 ; 宽度 为 10 ~ 
10 mm， 原 子 有 107° 个 以 上 。 每 个 磁 畴 内 原子 的 磁 
和 矩 平行 排列 ， 此 有 一 个 永久 磁 矩 。 磁 畴 和 磁 畴 的 边界 
叫做 畴 壁 。 畴 壁 的 厚度 约 10 ат, 9 27 1000 个 原 


үр =! 











子 层 ， 其 取向 为 从 一 个 磁 畴 磁化 方向 逐步 向 另 一 磁 畴 
磁化 方向 的 过 渡 ， 如 图 10-26 所 示 。 


я> я> я> я> я› я> я> я я›я 











10-25 ” 铁 磁 体 磁 畴 示意 图 
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铁 磁体 的 每 个 磁 畴 都 是 自发 磁化 到 饱和 的 小 磁 
铁 。 过 渡 族 元 素 如 铁 、 销 、 镍 等 的 3d 层 都 没有 十 满 
EF, HMA 4, 3, 2 个 电子 自 旋 磁 矩 未 被 抵消 ， 因 
此 产生 原子 磁 和 矩 。 男 外 ， 当 原子 相互 接近 时 ， 它们 的 
电子 发 生 相 互 交 换 ， 若 自 旋 反 向 平行 排列 比 同 向 平行 
排列 的 能 量 高 ， 即 交换 能 为 正 值 时 ， 未 被 抵消 的 电子 
自 旋 磁 和 矩 将 自发 地 排 向 同一 方向 ， 发 生 自发 磁化 ， 形 
成 磁 畴 ， 如 图 10-27 所 示 。 交 换 能 的 正 负 决定 于 原子 
间距 离 和 未 填 满 壳 层 的 直径 。 计 算 表 明 ， 只 有 在 原 
间距 а 和 3d 层 半 径 > 的 比值 大 于 3 时 ， 交 换 能 才 为 
正 值 ( 铁 、 钴 、 镍 的 交换 能 均 为 较 大 的 正 值 ) A 
此 ， 原 子 存在 未 抵消 的 电子 自 旋 磁 和 矩 和 电子 交换 能 为 
正 值 ， 是 磁 畴 形成 的 必要 条 件 和 充分 条 件 ， 它 们 同时 
也 反映 了 铁 磁 材料 原子 结构 的 特点 。 
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E 10-277 自发 磁化 示意 图 


铁 磁体 在 完全 退 磁 状 态 下 ， 磁 畴 的 磁化 方向 混乱 
分 布 ， 磁 和 矩 完全 相互 抵消 ， 因 而 材料 在 宏观 上 不 显示 
磁性 。 当 施加 外 磁场 时 ， 那 些 磁 化 方向 平行 于 外 磁场 
的 磁 畴 ， 以 由 原子 磁 矩 转动 所 引起 的 畴 壁 移动 的 方式 
( 见 图 10-28) ， 乔 并 反 向 磁 畴 而 逐渐 长 大 ， 最 后 使 整 
个 磁 畴 沿 磁场 方向 排列 。 在 去 除外 磁场 后 ， 如 果 磁 畴 
的 取向 不 能 恢复 原来 的 状态 ， 则 材料 继续 显示 磁性 ， 
而 产生 剩 磁 。 
由 于 存在 磁 畴 ， 铁 磁体 在 外 磁场 中 无 需 依靠 每 个 
原子 磁 和 矩 转 劲 ， 使 方向 与 磁场 方向 一 致 ， 而 可 由 已 自 
发 磁化 到 饱和 的 磁 畴 为 磁化 单元 ， 借 助 于 所 产生 的 附 
加 磁场 很 容易 地 进行 磁化 。 此 外 ， 在 居 里 温度 以 上 ， 
上 于 热 骚 动 大 ， 磁 畴 消失 ， 磁 化 极 困难 ， 铁 磁体 变 成 
顺 磁体 而 不 显示 磁性 。 
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图 10-28 上 畴 壁 移动 示意 图 
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10.2.1.4 几 种 磁 能 

人 磁 畴 除了 主要 决定 于 交换 能 外 ， 它 的 取向 和 结构 
还 与 原子 间 磁 的 相互 作用 有 关 。 这 种 相互 作用 主要 表 
现 为 以 下 三 种 磁 能 。 

1. 磁 晶 各 向 异性 能 图 10-29 为 铁 磁体 单 唱 沿 
不 同 晶 向 磁化 时 的 磁化 曲线 。 由 于 晶体 的 各 向 异性 ， 
Eki [100] 、 镍 沿 [111], АЙТ C 轴 方 向 磁化 ,在 
最 弱 的 磁场 中 也 可 达到 磁 饱 和 ， 即 达到 磁 饱 和 所 需 的 
磁场 能 最 低 值 。 这 些 方向 为 易 磁 化 方向 。 而 铁 的 
[111] 、 镍 的 [100] 、 销 的 六 方 底面 (0001) 的 各 方 
向 为 难 磁化 方向 。 沿 不 同 晶 向 磁化 的 难 易 程度 不 同 ， 










































































b) 施加 磁场 时 磁 壁 的 移动 


即 所 需 能 量 不 同 的 现象 叫做 磁 唱 各 向 异性 。 沿 难 磁化 
和 易 磁 化 方向 磁化 的 磁化 功 的 差 称 为 磁 晶 各 向 异性 
能 ， 其 大 小 等 于 该 两 品 向 磁化 曲线 所 包围 的 面积 。 为 
了 使 磁 能 量 最 低 ， 磁 畴 自发 磁化 趋向 于 易 人 磁化 方向 ， 
而 铁 磁体 沿 易 磁 化 方向 的 磁性 最 好 。 
2. 磁 弹 性 能 ” 铁 磁 体 在 磁场 中 磁化 时 尺寸 或 体 
加 发 生变 化 的 现象 称 为 磁 臻 伸缩。 磁化 时 铁 沿 磁 化 方 
向 伸 长 ， 镍 则 沿 磁 化 方向 缩短 ， 而 一 般 铁 磁 材 料 的 体 
耻 变 化 很 小 。 磁 致 伸缩 和 磁 唱 各 向 异性 的 起 源 相 同 ， 
是 由 电子 的 自 旋 和 轨道 磁 矩 的 耦合 作用 引起 的 。 

磁 致 伸缩 在 磁体 内 造成 应 力 ， 影 响 磁化 过 程 的 进 
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图 10-29 铁 、 镍 、 钻 单 晶 的 磁化 曲线 及 难 易 磁 化 方向 和 面 






























































































































































































































































































































































行 。 沿 磁场 方向 的 拉 应 力 ， 促 进 磁 化 ， 使 磁化 所 需 能 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 ， 一 定 的 机 械 强度 ， 给 定 的 线 膨 胀 
量 减 小 ; 垂直 磁场 方向 的 拉 应 力 则 阻碍 磁化 ， 使 磁化 特性 等 物理 、 化 学 、 力 学 性 能 。 
所 需 能 量 增 大 。 由 磁 致 伸缩 引起 应 力 ， 导 致 促 进 或 阻 软 磁 合 金 的 磁 导 率 、 矫 闫 力 和 磁 滞 损耗 等 是 很 强 
碍 磁化 的 能 量 ， 叫 做 磁 致 伸缩 能 ， 或 磁 弹 性 能 。 的 组 织 敏 感性 能 ， 对 合金 中 的 杂质 和 非 金属 夹杂 、 唱 

3. 静 磁 能 ”铁人 磁体 与 磁场 的 相互 作用 能 称 为 静 体 结构 、 结 构 的 择优 取向 、 品 体 缺 陷 、 内 应 力 等 非常 
磁 能 。 它 包括 外 磁场 能 和 退 磁 场 能 两 个 方面 。 外 磁场 敏感， 而 上 述 各 项 又 取决 于 合金 的 成 分 、 加 工 方法 和 
能 是 铁 磁 体 与 外 磁场 的 相互 作用 能 ， 它 使 磁体 (或 。 热处理 制度 。 为 了 保证 高 的 软 磁 性 能 ， 必 须 使 合金 的 
Жр) 的 磁化 方向 趋 于 磁场 方向 并 达到 磁 饱 和 。 退 组 织 尽 可 能 地 趋 近 于 平衡 状态 ， 获 得 大 唱 粒 ， 并 消除 
人 磁场 能 是 铁 磁 体 与 自身 退 磁场 的 相互 作用 能 。 开 路 状 各 种 晶体 缺陷 。 最 合适 的 软 磁 合 金 是 纯 铁 族 金 属 
态 的 铁 磁体 磁化 后 ， 产 生 磁 极 ， 在 磁体 内 部 形成 减退 (特别 是 纯 铁 ) ， 以 及 铁 基 或 其 他 铁 磁 金属 基 的 单 相 
外 磁场 作用 的 退 磁场 。 退 磁场 能 与 磁体 形状 和 磁化 强 合金 ， 而 热处理 则 主要 是 各 种 形式 的 退火 操作 。 
EAR, ERAT (取决 于 磁体 的 几何 形状 ) 小 主要 的 软 磁 合 金 有 工业 纯 铁 、 硅 钢 、 铁 镍 合金 
的 方向 成 为 易 磁 化 方向 。 铁 铝 合金 以 及 新 发 展 起 来 的 非 晶 态 合金 等 。 

10.2.2.1 电工 用 纯 铁 

10.2.2 软 磁 合 金 的 热处理 电工 用 纯 铁 有 原料 纯 铁 (DT1、DT2)、 电 磁 纯 

软 磁 合 金 主 要 用 于 制造 电力 和 电子 工业 中 的 信息 铁 (DT3、DT4、DT5、DT6) 和 电子 管 纯 铁 (DT7、 
变换 、 传 递 和 存储 元 件 等 。 对 它 的 基本 要 求 是 : 矫 顽 DT8) 等 三 种 。 它 们 的 饱和 磁感应 强度 高 ， 磁 导 率 
力 H, Л СИА ЖЕЛ, Ср), ， 饱 和 磁感应 强度 高 ， 矫 项 力 小 ,但 电阻 率 低 ， 铁 损 较 大 ， 是 应 用 最 
В, (MAER), 初始 和 最 大 磁 导 率 j、y, 高 ( 灵 早 、 易 于 加 工 和 最 便宜 的 软 磁 材 料 和 原料 。 应 用 最 广 
人 敏 度 高 ) ， 以 及 性 能 的 稳定 性 好 。 软 磁 合 金 的 磁 滞 回 的 为 电磁 纯 铁 ， 一 般 用 于 制造 铁心 、 磁 极 Hk, Ri 
线 都 很 窗 。 在 许多 具体 情况 下 ， 还 要 求 合金 具有 较 高 屏 等 ， 它 的 成 分 、 性 能 和 应 用 特点 见 表 10-22。 

















第 10 章 功能 合金 的 热处理 


. 637. 

































































































































































表 10-22 电磁 纯 铁 的 牌号 、 成 分 、 主 要 性 能 和 应 用 特点 
主要 成 分 了 (质量 分 数 ) (Ф) < 主要 磁性 能 
牌号 H./(A/m)| pj/(H/m) в? /Т 应 用 特点 
C Si Al з 
= 三 = 
DT3 96 7.5 x107? 不 保证 磁 时 效 的 一 般 电 磁 
0. 04 0. 20 0. 50 1. 62 
DT3A 72 8.75 x107? 元 件 
DT4 96 7.5x10-3 
DT4A 72 8.75 x10-3 在 一 定时 效 工艺 下 ,保证 无 
0. 03 0. 20 0. 15 ~0. 50 1. 62 i i 
DT4E 48 11.25 x1073 时 效 的 电磁 元 件 
DT4C 32 15x10-3 
DTS 96 7.5x10-3 不 保证 磁 时 效 的 一 般 电 磁 
0.04 10.20 ~0.50 0. 30 1. 62 К 
DTSA 72 8.75 x107? 元 件 
DT6 96 7.5x10 7 
Ее 在 一 定时 效 工 艺 下 ,保证 无 
DT6A 72 8.75 x10 
0.0310.30 ~0. 50 0. 30 1. 62 时 效 ,磁性 范围 较 稳 定 的 电磁 
DT6E 48 11.25 x10-3 = 
元 件 
DT6C 32 15 х10 -3 
@ 其 余 为 Fe。 
@ 磁场 强度 为 2500A/m 时 的 磁感应 强度 。 
纯 铁 的 磁性 能 与 纯度 有 关 。 纯 度 越 高 ， 则 软 磁 性 2.20 
能 起 好。 影响 最 大 的 有 害 杂 质 是 碳 。 它 使 磁 导 率 下 降 ， 人 Mn 
这 ыы М ч © 2. 
矫 顽 力 提高 ， 铁 损 增 大 ， 磁 化 困难 (ILE 10-30) 。 X 
ыы zm 
碳 、 氧 、 硅 、 锰 等 降低 和 磁感应 强度 e 2.10 | 
ИРИ оа їй Si 
( 见 图 10-31) ,溶解 在 纯 铁 的 时 ,间隙 固 溶 杂 ' 
EN кө к 2.05 C—O 
лок. А. A) ЮЕ Е 溶 杂 质 (如 Š 
ч м 1O жр 2.00 
硅 、 锰 等 ) 大 。 另 外 ， 碳 、 氮 、 W DI Bk AE W 0.001 001 Ti 
































ЖЛЕ, AARI WIJE R h: 
对 磁性 能 的 影响 ,不 仅 与 杂质 的 和 
昌 还 与 其 颗粒 大 小 、 形 状 及 分 布 有 联系 。 杂 质 性 质 和 
基体 差别 越 大 ， 数 量 越 多 ， 颗粒 越 小 ， 弥 散 度 越 大 ， 























Ph。 这 时 杂质 


E 质 和 数量 有 关 ， 而 






















































旺 针 状 或 片 状 均匀 分 布 时 ， 对 纯 铁 磁性 能 的 破坏 作 
越 大 。 尤 其 当 杂 质 颗粒 大 小 与 畴 壁 厚 度 相 当时 ， 由 
能 阻碍 畴 壁 的 移动 ， 使 铁 的 磁化 困难 ， 而 更 降低 其 软 
磁性 能 。 
2.0 | 7—1 
0.07%С 
0. === 
1.6 Z: 
a e] 
总 12 GAS 
m ; 
® 08 i 
8 04 





























磁场 强 
E 10-30 ” 碳 对 纯 铁 磁化 曲线 的 影响 
注 : 图 中 的 碳 含量 为 质量 分 数 。 





强度 的 影响 


纯 铁 的 热处理 有 下 述 几 种 。 


І. 人 工时 效 ”电工 用 


























纯 铁 在 常温 或 150%C 以 下 长 
期 使 用 ， 特 别 是 当 温 度 较 高 时 ， 超 过 溶解 度 的 磋 从 
相 中 析出 ， 形 成 细小 弥散 的 弱 磁 性 


Q 
ЕЛЯ FesC， 使 硬度 
提高 ， 致 使 磁 导 率 明 显 下 降 (30% ~ 50% ) ， 铁 损 增 








大 ， 矫 闫 力 可 能 增 大 若干 倍 ， 这 种 现象 叫做 磁 时 效 。 
所 和 氧 也 能 引起 磁 时 效 。 为 了 避免 发 生 磁 时 效 ， 电 工 


























用 纯 铁 在 退火 后 ， 可 以 在 130°C 保 温 50h 后 空冷 ,或 


在 100% 保温 100h 后 炉 冷 ， 进 行 一 次 人 工时 效 处 理 ， 
使 组 织 和 性 能 稳定 化 。 
2. 高 温 净 化 退火 ”为 了 提高 电工 用 纯 铁 的 纯度 ， 






































一 方面 冶炼 时 采用 强烈 的 脱氧 剂 (如 


A) 真空 去 氧 














Ј Al 或 Si 脱 








， 以 及 真空 重 熔 等 先进 工艺 ; 另 一 方 
面 就 是 在 固态 下 在 氧气 中 进行 高 温 净化 处 理 。 在 
1200 ~ 1500% 的 高 温 下 长 时 间 保 温 时 ， 溶 解 在 金属 内 











部 的 碳 、 氮 、 





Ж, 











硫 等 杂质 原子 扩散 到 表面 而 被 清 
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除 ， 它 们 的 夹杂 物 (Бе, С. Ее, №, FeO 和 Fes) 也 可 
被 还 原 而 减少 。 一 些 不 与 氨 起 作用 的 少数 杂质 (如 
硅 、 锰 、 铜 、 铝 ) 则 保留 在 固溶体 内 ,发 生 不 大 的 
坏 作 用 。 采 用 高 温 真空 退火 处 理 ， 同 样 可 得 到 净化 效 
果 。 电 工 用 纯 铁 经 净化 退火 以 后 ， 由 于 杂质 含量 降低 
和 晶 粒 粗 化 ， 软 磁性 能 大 大 提高 ， 最 大 磁 导 率 可 提高 
一 个 数量 级 。 例 如 ， 纯 铁 在 氧气 中 于 1480°С 保温 18h 
后 ， 缓 慢 冷 却 到 880% ， 再 保温 12h 后 缓慢 冷 至 室温 
时 ， 得 到 的 磁 导 率 д, =25 x 10 Нит; и, = 300 х 
107°Н/т„ 

з. 去 应 力 退 火 “ 冷 加 工 造成 纯 铁 内 部 多 种 晶体 
缺陷 (位 错 、 层 错 等 ) ， 并 引起 内 应 力 ， 增 加 磁 畴 壁 
运动 的 难度 ,使 H. 增 大 , и {Н [Ж 〈 见 图 10-32), 
为 了 消除 这 些 不 良 影 响 ， 可 以 进行 去 应 力 退 火 或 再 结 
晶 退 火 。 退 火 温度 对 磁性 能 的 影响 如 图 10-33 所 示 。 
退火 温度 高 ， 品 粒 粗大 ， 于 磁性 能 有 利 ， 所 以 去 应 力 
退火 一 般 采 用 不 发 生 ay 相 变 的 最 高 温度 ， 避 免 冷 
却 时 发 生 相 变 使 晶 粒 细 化 。 因 此 ， 纯 铁 消 除 冷 加 工 应 
力 通 常 采用 的 再 结晶 退火 工艺 制度 是 : 在 600% 以 下 
装 炉 ， 随 炉 升温 至 800C ， 再 慢 速 加 热 到 860 ~ 
930% ， 保 温 4h， 然 后 以 不 大 于 50%C Ah 的 冷 速 冷 至 
700% ， 最 后 随 炉 冷 到 500% 以 下 出 炉 。 整 个 退火 在 
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氧气 或 真空 中 进行 。 退 火 工 艺 曲线 如 图 10-34 所 示 。 
号 1.25 
< E 
lo “ 
= N 
Е 1.007 = 
ы > 
т | 
a 0.75| Ж 
K l 
i 

0.50 

压缩 率 (%) 
10-32” 冷 变形 对 工业 纯 铁 磁性 能 的 影响 





10.2.2.2 电工 用 硅钢 

电工 用 硅钢 实际 上 就 是 工业 纯 铁 中 w(Si) 为 
1% ~4. 5% 的 铁 硅 合金 。 它 在 室温 下 具有 含 硅 的 单 相 
铁 素 体 组 织 。 硅 溶 于 铁 中 形成 置换 固溶体 ， 引 起 品格 
畸变 ， 使 电阻 率 增 大 ， 涡 流 损耗 减少 。 晶 格 畸变 也 使 
矫 顽 力 增 大 ， 但 因 硅 钢 在 高 温 下 可 获得 粗大 晶 粒 ， 且 
冷却 时 无 相 变 引 起 的 晶 粒 细 化 ， 所 以 总 结果 仍 使 矫 顽 






































力 降低 。 男 外 ， 硅 能 促进 碳 的 离 析 并 与 氧化 合 ， 减 轻 
碳 、 氧 在 铁 中 间 院 固 涂 的 强烈 有 害 作 用 ， 增 大 磁 导 











率 ， 使 磁化 变 得 比较 容易 ， 并 降低 磁 澡 损耗 ; 同时 因 








减 小 了 磁 时 效 倾向 ， 也 提高 了 磁性 能 的 稳定 性 。 硅 对 
磁性 能 的 影响 如 图 10-35 所 示 。 但 硅 的 加 入 使 钢 的 脆 






















































性 增 大 ， 导 热 性 降低 ， 使 材料 的 成 形 加 工 性 能 变 坏 ， 
所 以 w(Si) 一 般 不 超过 4.5% 。 
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Æ 10-33 ”冷加工 纯 铁 的 磁性 能 与 
退火 温度 的 关系 
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10-34 电工 用 纯 铁 的 去 应 力 退 火 工艺 曲线 




















电工 用 硅钢 磁感应 强度 较 高 ， 铁 损 (包括 磁 灌 
损耗 和 涡流 损耗 ) 较 小 ， 加 工 性 能 良好 ， 主 要 用 于 
制造 电机 和 变压器 的 铁心 ， 因 此 也 常 称 电机 钢 或 变 压 
器 钢 ， 是 用 量 最 大 的 一 种 软 磁 材 料 。 

影响 铁心 硅钢 片 磁 性 能 的 主要 因素 ， 除 了 硅 含 量 
以 外 ， 还 有 成 分 中 的 杂质 、 结 构 的 择优 取向 程度 、 应 
力 状况 和 钢 片 厚度 等 。 外 硅钢 中 碳 、 氧 、 氮 、 硫 等 杂 
质 的 存在 ， 均 使 磁性 恶化 ， 但 少量 磷 的 存在 有 利于 获 
得 粗 晶 ， 对 磁性 有 益 ; @) 铁 素 体 具有 明显 的 磁 唱 各 向 蜡 
性 ， 易 磁化 方向 为 《100) 。 当 大 多 数 唱 粒 的 (110) 面 
行 于 硅钢 片 轧 制 时 的 轧 面 ，[001] 方向 平行 于 轧 向 ， 
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形成 高 斯 织 构 (110) [001] 时 ， 硅 钢 片 沿 轧 向 有 良好 
的 磁性 ， 为 单 取向 硅钢 片 ; 而 当 大 多 数 唱 粒 的 (100) 
面 平行 于 轧 向 ,一 个 [001] 方向 平行 于 轧 向 ， 另 一 
个 [010] 方向 垂直 于 轧 向 ， 形 成 立方 织 构 (100) 
[001] 时 ， 则 硅钢 片 沿 轧 向 和 垂直 轧 向 均 有 良好 的 
磁性 ， 为 双 取 向 硅钢 片 ; 四 磁性 对 应 力 比 较 敏 感 ， 加 
工 过 程 中 产生 的 任何 应 力 均 使 磁性 恶化 ; OEN A 
FERK, 涡流 损 耗 也 越 大 。 所 以 ,为 了 获得 高 磁 
性 ,硅钢 片 应 该 是 杂质 (特别 是 磋 ) 少 、 品 粒 大 、 
取向 度 高 的 薄 铁 硅 合 金 片 。 这 就 是 硅钢 片 生产 工艺 安 
排 的 原则 。 
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Е 10-35 硅 含 量 对 电工 用 硅钢 磁性 能 的 影响 


高 性 能 硅钢 片 的 生产 工艺 是 : 冶炼 出 给 定 硅 含量 
和 最 低 碳 含量 [实际 上 wC) 一 般 约 为 0.05% ] 的 钢 
坏 ， 然 后 热 轧 成 约 2. 5mm 厚 的 钢 带 ， 最终 冷 轧 为 常 
用 厚度 0.5 ~0.35mm 的 薄 钢 片 。 冷 轧 之 前 要 进行 退 
火 ， 并 在 此 道 工序 中 把 w(C) 降 到 0.02% 以 下 ; 最 后 
要 进行 成 品 的 高 温 退 火 ， 以 消除 加 工 和 硬化 和 使 唱 粒 粗 
化 。 这 两 种 退火 是 硅钢 片 生产 中 最 典型 和 最 重要 的 热 
处 理 。 如 果 冷 轧 变形 度 较 大 (45% - 609%), ， 得 到 的 
是 有 织 构 的 组 织 ， 取 向 度 约 达 90%; 若 冷 轧 变 形 较 
小 (<7% ~10% )， 则 获得 取向 度 小 的 组 织 。 如 果 
只 在 热 态 下 轧 制 ， 则 硅钢 片 得 不 到 织 构 ， 沿 轧 向 和 垂 
直 轧 向 的 性 能 一 样 。 因 此 ， 根 据 织 构 取 向 的 特点 ， 硅 


















































钢 片 分 为 无 取向 热 轧 硅钢 片 、 低 取向 度 冷 轧 硅 钢 片 和 
取向 冷 轧 硅钢 片 。 它 们 的 磁性 能 见 表 10-23 。 
表 10-23 电工 用 硅钢 片 的 磁性 能 































































































磁感应 强度 单位 重量 铁 损 
钢 牌 号 А 
В,,/Т Pso/(W/kg) 
D11 1.53 3.20 
D12 1.50 2. 80 
D21 1. 48 2.50 
D22 1.51 2.20 
热 轧 硅 钢 片 
(ЖО. оа) D31 1.46 2.00 
D32 1.50 1.80 
D41 1. 45 1.60 
D42 1. 45 1. 35 
D43 1. 44 1.20 
D1100 1.53 3.30 
低 取 向 度 冷 轧 | 01200 1.53 2.80 
硅钢 片 D1300 1.55 2.50 
(厚度 0.50mm) | D3100 1.50 1.70 
D3200 1.48 1.50 
取向 冷 轧 硅钢 片 | D310 | 1.70/1.70 1. 15/0. 90 
(厚度 0.50/ | 0320 | 1. 80/1. 80 1. 05/0. 80 
0. 35mm) 0330 | 1. 85/1. 85 0. 95/0. 70 
@ 用 50 周波 反复 磁化 到 最 大 磁感应 强度 达 1T 时 的 单 
1. 热 轧 硅钢 片 的 热处理 ” 热 轧 无 取向 硅钢 片 是 


含 硅 的 低 矶 镇 静 钢 板 坯 ， 经 多 次 加 热 连续 热 轧 或 释 片 
热 轧 制 成 的 。 成 品 在 连续 式 隧道 炉 、 箱 式 炉 或 带 钢 连 
续 炉 中 退火 。 退 火 温度 和 时 间 随 硅钢 片 品 种 及 生产 工 
艺 的 不 同 , 一 般 为 700 ~ 1200% 和 保温 一 天 到 数 天 ， 
炉 内 通 保 护 气体 ， 通 过 去 除 应 力 、 脱 碳 和 晶 粒 长 大 ， 
使 产品 达到 性 能 要 求 。 

热 轧 无 取向 硅钢 片 的 性 能 不 如 冷 轧 取向 硅钢 片 
( 见 图 10-36) ， 有 逐渐 被 后 者 取代 的 趋势 。 

2. 冷 轧 无 取向 硅钢 片 的 热处理 ” 冷 轧 无 取向 实 
际 上 是 低 取 向 。 冷 轧 硅 钢 片 的 磁性 较 高 ， 厚 度 较 均 
名 ,表面 质量 较 好 。 许 多 情况 下 (如 电机 用 硅钢 片 ) 
要 求 硅钢 片 磁 各 向 同性 ， 所 以 20 世纪 50 年 代 以 后 出 





































































































现 了 冷 轧 无 取 癌 硅钢 片 ， 发 展 很 快 。 这 种 硅钢 片 
目前 一 般 采 用 一 次 冷 轧 或 临界 变形 法 生产 ， 其 工艺 流 





程 为 : 冶炼 一 铸 狂 一 初 轧 开 坯 一 热 轧 一 酸 洗 一 冷 轧 
(一 中 间 退 火 一 临界 变形 ) 一 成 品 热处理 。 生 产 方法 
的 基本 思想 是 : 通过 冷 轧 制度 和 最 终 热 处 理 制 度 的 适 
当 配 合 ， 破 坏 择优 取向 ， 获 得 各 向 同性 。 一 次 冷 轧 法 
生产 效率 高 ， 但 因 无 中 间 退 火 的 脱 碳 过 程 ， 难 以 保证 
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ШЕ Ж W(103Hm) 
10-36 $LOG ДЯ К 
的 磁性 与 取向 的 关系 


1 一 热 轧 无 取向 硅钢 片 [w(Si) =4% ] 的 Pisso 

2 一 冷 轧 单 取向 硅钢 片 的 Pisyjs。 3 一 热 轧 无 

取向 硅钢 片 在 1T ATHS u {Н 4 一 冷 轧 单 
取向 硅钢 片 在 1T 时 的 公 值 


























高 磁性 。 临 界 变形 法 是 在 冷 轧 中 间 退 火 后 进行 变形 ， 
破坏 已 产生 的 各 向 异性 ， 同 时 获得 大 唱 粒 。 压 下 率 一 
般 为 8% ~10% ， 但 此 法 常 保留 有 一 定 的 各 向 异性 。 

中 间 退 火 在 800 ~ 900°С 干 氧气 或 保护 气氛 中 
进行 。 

最 终 成 品 热处理 有 低温 和 高 温 退 火 两 种 。 包 在 
900% 以 下 退火 时 ,二 次 再 结晶 不 能 显著 进行 ， 磁 各 
向 异性 不 大 ， 磁 感应 强度 高 ; 四 最 终 退 火 温 度 高 于 
1100% 时 ， 由 于 发 生 a 一 y 转变 ， 破坏 了 唱 粒 的 择优 
取向 ， Ке к. 最 终 退 火 均 在 氧气 或 保护 

气质 中 进行 ， 采 用 置式 炉 或 连续 炉 处 理 。 

з. 冷 轧 取向 硅钢 片 的 热处理 ”为 了 获得 高 磁性 
的 单 取向 硅钢 片 ， 钢 中 必须 含有 有 利 杂 质 。 它 们 在 



































































































































850% 以 下 呈 细 小 颗粒 弥散 分 布 在 钢 内 ， 稳 定 地 抑制 
MEKAK; 但 在 850% 以 上 能 溶解 于 基体 中 ,便于 二 
次 再 结晶 的 进行 ， 并 可 促进 (110) [001] 取向 的 优 
先 长 大 ， 而 在 高 温 下 则 易 分 解 而 被 去 除 。 常 用 杂质 为 
硫化 物 、 氮 化 物 和 碳化 物 ， 如 MnS, AN, 、VC 等 。 
具有 高 斯 织 构 的 单 取向 冷 轧 硅钢 片 的 典型 生产 流 




















程 为 : 冶炼 一 铸 锭 一 开 坏 一 热 轧 (至 厚 约 2.2mm) 一 
退火 一 酸 洗 一 冷 轧 (至 厚 约 0.7mm) 一 中 间 退 火 一 冷 
轧 一 (至 最 终 厚度 0.35mm ) 一 脱 碳 退 火 一 成 品 退 火 一 
涂 层 一 拉 伸 回 火 一 成 品 。 在 这 个 生产 过 程 中 ， 热 处 理 
对 产品 的 生产 和 最 终 性 能 都 有 极 重要 的 作用 ， 各 道 热 
处 理 的 目的 和 工艺 说 明 如 下 。 

(1) 黑 退 火 。 将 杂质 ( 有利 杂质 除外 ) 含量 较 
少 的 热 轧钢 带 ， 在 冷 轧 之 前 ， 于 760 ~780% 保温 8 ~ 



































15h， 然 后 炉 冷 。 目 的 是 将 钢 中 的 w(C) 脱 至 0.02% 
以 下 ， 以 有 利于 以 后 促进 获得 高 斯 织 构 的 杂质 均匀 析 
出 ， 并 获得 细小 的 晶 粒 ,为 冷 轧 和 后 续 工 序 作 组 织 
准备 。 

(2) 中 间 退 火 。 经 第 一 次 冷 轧 后 ， 钢 带 即 成 为 
最 后 的 冷 轧 坏 带 ， 同 时 获得 冷 轧 (变形 ) 织 构 ， 为 
再 结晶 织 构 的 形成 创造 条 件 。 中 间 退 火 一 般 在 800 ~ 
900% 进行 ， 炉 中 通 湿 氧 或 分 解 氮 ， 保 温 数 分 钟 。 目 
的 是 软化 组 织 ; 为 高 斯 织 构 的 形成 提供 一 定量 的 
(110) [001] 取向 唱 粒 和 可 变 为 此 种 取向 的 (111) 
[112] 取向 晶 粒 ; 同时 进一步 脱 碳 ， 使 wo(C) 降低 到 
约 0.01% 。 第 二 次 冷 轧 后 钢 带 达 到 最 终 尺 寸 ， 并 获 
得 更 多 更 强 的 (111)[112] 织 构 。 
(3) 脱 碳 退火 。 退 火 温度 为 780 ~ 830"C， 一 般 
采用 连续 炉 通 湿 氧 处理， 使 钢 中 w(C) 降 低 到 达 
0.008% 以 下 ; 利用 有 利 杂 质 对 晶 粒 长 大 的 阻碍 作用 ; 
获得 细小 的 再 结晶 晶 粒 ; 并 使 (110) [001] 取向 的 
晶 粒 增多 ,为 二 次 再 结晶 生成 高 斯 织 构 提供 更 多 的 
Ж o 

(4) 成 品 退 火 。 ee 
保护 气氛 或 在 真空 下 进行 ， 温 度 为 1150 ~ 1200% 或 
е ae 度 ， 使 杂质 
的 溶解 速度 与 (110) [001] 取向 晶 粒 的 长 大 速度 相 
适应 ， 发 生 (110) [001] 的 择优 长 大 。 通 过 这 样 的 
二 次 再 结晶 ， 获 得 完善 的 、 高 取向 度 的 高 斯 织 构 ， 
在 更 高 的 温度 下 去 除 杂 质 ， 得 到 粗大 唱 粒 。 单 取向 硅 
钢 片 最 终 退 火 工 艺 曲线 如 图 10-37 所 示 。 
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1150-1200 
50'СЉ A 
3 900 
2 随 仿 冷却 
700°C тж. 
250°C 出 炉 
O == 
时 间 /h 
图 10-37 单 取 向 硅钢 片 最 终 退 火 工艺 曲线 
(5) 拉 伸 回 火 。 硅 钢 片 涂 绝缘 层 后 要 进行 拉 伸 





回 火 。 回 火 温 度 为 700 ~750% ,氧气 保护 ， 拉 伸 应 
力 不 大 于 10MPa， 变 形 量 不 超过 0.2% 。 回 火 的 目的 
是 矫正 钢 卷 在 高 温 退 火 中 产生 的 板 面 弯曲 和 轧 制 时 的 
ЖИЛЕ, Кн шли; 

除 单 取 向 外 ， 还 有 具有 立方 织 构 的 双 取向 硅钢 
片 。 其 生产 方法 是 ， 以 高 纯度 单 取向 硅钢 片 为 原料 ， 
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采用 两 次 冷 轧 (变形 率 为 60% ~70% ) ， 在 1050%C 进 变 冷却 速度 可 以 控制 有 序 化 发 展 的 程度 。 
行 中 间 退 火 ， 最 终 退 火 在 1150 ~ 1200% 进行 ,保温 图 10-39 所 示 为 铁 镍 合金 各 种 磁性 能 与 镍 含量 的 
7 ~10h。 此 法 生产 的 成 品 取向 度 高 ， 但 厚度 不 能 超过 关系 。w( Ni)78% ~ 80% 的 合金 的 饱和 磁 致 伸缩 系数 
0. 20mm， 大 厚度 双 取 向 硅钢 和 采用 柱状 唱法 生产 。 A, 和 磁 晶 各 向 异性 常数 K 都 接近 于 零 ， 初 始 及 最 大 
将 坏 带 顺 其 柱 晶 轴 向 热 轧 ， 然 后 在 高 真空 或 干 氧 中 进 磁 导 率 和 jn, 都 具有 极 大 值 ; w( Ni) 为 50% 合金 的 
行 长 时 间 高 温 (1200 ~ 1300*C) 退火 ,使 w(C) 脱 至 饱和 磁感应 强度 В. 值 高 ， 电 阻 率 p 也 高 ; w(Ni) 为 
约 0.002% ， 并 以 40% 的 压 下 率 冷 轧 。 这 种 方法 获得 65% 合金 的 居 里 温度 Т, 最 高 ， 有 利于 获得 较 好 的 磁 
的 立方 织 构 的 取向 度 较 低 。 目 前 ， 双 取向 硅钢 片 应 场 热处理 效果 。 这 些 铁 镍 合金 都 是 优良 的 导 磁 合金 。 
还 不 多 。 900 十 
10.2.2.3 铁 镍 合金 800 ] 
铁 镍 软 磁 合 金 常 称 坡 莫 合金 。 与 纯 铁 和 电工 钢 相 тоо \ 
比 ， 它 的 特点 是 ， 在 弱 磁 场 中 有 很 高 的 磁 导 率 和 很 低 
的 矫 闫 力 ， 磁 损 也 小 ， 常 具有 和 矩形 磁 灌 回 线 ; 广泛 应 
用 于 电信 、 计 算 机 和 控制 系统 。 
到 10-38 所 示 为 铁 镍 合金 相 图 。w (Ni) < 30% 400 
Н, Ва Ф оу 相 变 ，w(C) >30% m, A&E% 50б 
ЛЯ ү 固溶体 状态 ， 加 热 和 冷却 时 不 发 生 уха 相 变 。 
当 冷 却 经 过 居 里 点 时 ,合金 由 顺 磁 性 y 相 转 变 为 铁 磁 
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性 y 相 。 含 约 w (Ni) 79.5% 的 合金 缓慢 冷却 时 ， 在 йт ee 

506% 时 发 生 有 序 化 转变 ， 形 成 “ 超 结构 ” 相 FeNi,。 Ок 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
此 有 序 化 转变 与 合金 中 的 其 他 元 素 和 冷却 速度 有 关 。 w (Ni)(%) 

Мо, Си, Сг 等 阻碍 有 序 化 过 程 的 发 展 ， 使 有 序 化 转 Æ 10-38 АЕН 























变温 度 下 降 ，Mn 等 则 相反 。 在 转变 温度 范围 内 ， 改 
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饱和 磁感应 强度 Bs/T 
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10-39 铁 镍 合金 各 种 磁性 能 与 镍 含量 的 关系 
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铁 镍 软 磁 合 金 的 种 类 较 多 ， 根 据 其 特性 和 用 途 可 1. 中 间 退 火 ” 铁 镍 合金 的 塑性 很 好 ， 可 以 冷 轧 成 
进行 表 10-24 所 示 的 分 类 。 它 们 的 主要 成 分 和 磁性 能 薄 带 或 极 薄 带 (如 高 频 用 厚 0.01 ~0.005mm 的 薄 带 )。 
见 表 10-25, 薄 带 由 多 次 冷 思 获得， 变形 量 较 大 ， 对 于 1J50 类 合 

合金 的 磁性 能 除了 决定 于 成 分 、 成 分 的 均匀 性 和 Z, 采用 中 等 压 下 率 ， 压 下 率 一 般 为 60% ~80% 。 为 
杂质 状态 以 外 ,许多 组 织 敏 感性 能 还 取决 于 组 织 结 了 进一步 变形 加 工 , 必须 进行 中 间 退 火 。 为 了 改善 磁 
构 、 结 构 的 均匀 性 、 结 构 的 取向 特性 、 唱 格 畸 变 状态 性 元 件 机 械 加 工 的 工艺 性 能 ， 也 应 进行 预备 热处理 
和 晶 粒 大 小 等 ， 所 以 磁性 合金 要 进行 热处理 。 对 于 各 (退火 ) 。 这 类 中 间 退 火 或 预先 热处理 均 在 真空 或 氢气 
向 异性 合金 ， 特 别 是 矩 磁 合金 和 恒 磁 合金 ， 还 要 进行 中 进行 。 加 热 温度 为 850 ~ 870% ， 保 温 1~4h， 然 后 
磁场 热处理 。 铁 镍 合金 的 热处理 主要 有 三 种 。 以 200 ~300% Ah 的 冷 速 冷 至 600% ， 再 空冷 或 炉 冷 。 

#10-24 铁 镍 合金 的 类 型 性 能 特点 和 主要 用 途 
类 型 牌号 | w(Ni)(%) 磁性 能 特点 主要 用 途 
1J46 
饱和 磁感应 强度 高 , 磁 导 率 低 和 矫 项 中 小 功率 变压器 , 扼 流 圈 和 控制 微 电 机 等 的 
1J50 类 1J50 36 ~ 50 и 
力 较 大 铁心 
1J54 
1J51 具有 晶 粒 取向 或 磁 畴 取向 (磁场 热 处 
К з елы исен 中 小 功率 的 ЁШ ЭЛИНЕ ПИЕ СЕ, Т ЛА Ж 
1J51 类 | 1J52 34 ~ 50 理 后 ) , 沿 易 磁化 方向 磁化 具有 和 矩形 磁 的 脉冲 变压器 和 记忆 元 件 
1134 洪 回 线 ,其 他 磁性 能 与 1J50 类 相近 E 
1165 磁场 热处理 后 获得 磁 畴 取向 , 沿 易 磁 中 等 功率 的 磁 放 大 器 和 扼 流 圈 , 计 算 机 的 记 
1J65 类 ШЕ? ~ 65 化 方向 直流 磁 导 率 最 高 , 磁 滞 回 线 呈 和 矩 | 忆 元 件 , 但 合金 的 电阻 率 低 ,不 宜 在 较 高 的 频率 
Ж ,但 磁性 不 稳定 下 使 用 
1179 
Е 在 低 磁 场 下 有 很 高 的 最 大 磁 导 率 , 初 在 低 磁 场 下 使 用 的 高 灵敏 性 的 小 功率 变 压 
1J79 Ж 74 ~80 始 磁 导 率 仅 次 于 1J85 类 合金 , 矫 闫 力 | як, ЛУЫ ЖЕ ЛИ Ж Ят, Ж ЕН т, DE їй Ө] ЭП RA РЁ 
е 也 很 低 ,但 饱和 磁感应 强度 不 高 项 等 
具有 最 高 的 初始 磁 导 率 , 极 低 的 矫 闫 
uss | во нее чан | 仪表 和 电信 工业 中 作 所 流转 ,音频 变压器 ,高 
1J85 类 | 1J86 81 оз ”| 精度 电 桥 变压器 .互感 器 .快速 磁 放 大 器 以 及 精 
ЇЇ? 5 应 灵敏 ,电阻 率 比 1J79 类 高 ,但 饱和 磁 密 电 表 中 的 动 片 和 定 片 
密 电 中 动 
感应 强度 低 ,应 力 对 磁性 的 影响 很 明显 и 
横向 磁场 热处理 后 具有 磁 畴 取向 ,在 
1J66 ЭКЕ ЕЕ 各 种 用 途 的 恒 电感 ,中 等 功率 的 单 极 性 脉冲 
CERO X 1J66 ~65 相当 宽 磁 场 ,一 定 宽 的 温度 和 频率 范围 ава 
p 内 磁 导 率 不 变 елш 
Ж 10-25 铁 镍 合金 的 主要 成 分 和 磁性 能 (厚度 0.05 ~ 0. 09mm ) 
B/B, 
主要 成 分 了 Hi/ Wn/ H/ В./ Т. р 
牌号 (H=80A/m) 
(质量 分 数 )(% ) (H/m) > (H/m) > (A/m) 三 Т> С ^+; /uQ + cm 
1J46 Ni46 2.875 x107? 27.5 x107? 24 1.5 480 45 
1J50 Ni50 3.5 x107? 35 х10 7° 20 1.5 500 45 
1]51 №50 62.5 x107? 16 1.5 0.9 500 45 
1J65 Ni65 187.5 х10 7° 4.8 1.3 0.9 600 25 
134 №34С029 Моз 112.5 х10 7° 9.6 1.5 0.9 610 50 
154 Ni50Cr4Si 2.5 x107? 25 x107? 16 1 360 90 
179 №79 Мо4 22.5 х107° | 137.5 x107? 2.8 0. 75 450 55 
180 №80С1351 25 x10-3 112.5 x107? 3.2 0. 65 330 62 



























































第 10 章 功能 合金 的 热处理 643 · 
(Ж) 
( B/B m 
主要 成 分 了 Ki/ A H./ B./ Т, р 
牌号 о (Н = 80А/њ) 
(质量 分 数 )(% ) (H/m) > (H/m) 2 (A/m) 2 T= rE /uQ + cm 
> 
1J85 Ni80Mo5 35 х10 7° 137.5 x107? 2.4 0.7 400 56 
1J77 Ni77Cu4Mo5 37.5 x107? 175 х10 7° 2 0.6 一 62 
1J76 Ni76Cu5 C12 22.5 x107? 125 x107? 3.2 0.75 — 65 
1J67 Ni65Mo2 250 x107? 4.8 1.2 0.9 560 47 
1J52? Ni50Mo2 87.5 x107? 16 1.4 0.9 500 60 
1J83 Ni80 Mo3 8.75 x107? 187.5 x107? 2.4 8.2 0.8 480 50 
1J86 №81 Моб 50х10 7° 187.5 х10 7° 1. 44 0.6 400 70 
Р з. 交流 稳定 值 交 直 流 稳定 值 温度 稳定 值 
1J66® Ni65 Mol 感应 磁 导 率 从 .=3.75 x107? “ 但 g o 
a~ <7(%) а= <6(%) @›<5(%) 
@ 其 余 为 Fe。 
© 厚度 为 0.05 ~0. 10mm。 





2. 高 温 退 火 “ 软 磁 合 金 的 最 终 热处理 多 为 高 温 
目的 在 于 消除 应 力 ， 净 化 成 分 ， 获 得 均匀 的 组 
织 ， 调 整 和 提高 磁性 能 。 
(1) 退火 介质 。 软 磁 合 金 的 高 温 退 火 必须 在 保护 气 
TA (通常 用 氧 ) 或 真空 中 进行 ， 以 防 氧化 并 去 除 杂质 。 

在 氢气 中 ,温度 越 高 ， 薄 带 厚度 越 小 ， 杂 质 越 易 
于 从 内 部 扩散 到 表面 而 被 清除 。 氢 的 纯度 越 高 ， 流 量 
越 大 ， 去 除 杂质 的 效果 越 好 。 氧 气 应 干燥 ， 露点 在 
-40% 以 下 。 在 真空 中 ,溶解 在 合金 中 的 气体 较 易 从 
表面 逸 出 ， 一 些 杂 质 化 合 物 也 较 易 分 解 挥 发 ， 使 合金 
净化 。 真 空 度 和 温度 越 高 ， 净 化 效果 越 好 。 一 般 ， 真 
空 度 应 不 低 于 1. 33Pa。 

实践 表明 ， 非 真空 冶炼 的 合金 ， 采 用 真空 处 理 效 
果 较 好 ; 而 真空 冶炼 的 合金 ， 以 采用 氧气 处 理 较为 适 
宜 。 厚 度 小 于 0.05mm 的 薄 带 ， 特 别 是 含 铬 、 硅 的 合 
金 ， 对 氧 纯度 要 求 较 高 ， 不 论 真 空 或 非 真 空 治 炼 ， 
般 以 真空 热处理 为 好 。 但 知 有 高 纯 氨 气 ， 由 于 其 高 温 
下 的 还 原 能 力 很 强 ， 则 无 论 何 种 方法 冶炼 的 合金 ， 氧 
气 退 火 更 为 适宜 。 在 氧气 中 处 理 时 ， 要 注意 合金 的 渗 
氧 问题 。 为 此 ， 必 须 采 取 缓 冷 或 氧气 -真空 双 联 处 理 ， 
以 保证 磁性 能 和 力学 性 能 不 受 影响 。 

(2) 加 热 条 件 。 加 热 速度 对 软 磁 合 金 一 般 不 很 
重要 。 为 了 最 好 地 消除 应 力 ， 净 化 成 分 ， 获 得 要 求 的 
组 织 和 较 好 的 磁性 能 ， 铁 镍 合金 的 退火 温度 都 选 定 在 
1000 ~ 1300C 之 间 。 提 高 退火 温度 可 显著 提高 合金 的 
RETR ( 见 图 10-40) ， 明 显 地 降低 矫 顽 力 。 但 温度 
过 高 时 会 引起 变形 。 除 超 低 矫 项 力 合金 的 退火 温度 为 
1300% 外 ， 一 般 高 导 磁 铁 镍 合金 的 退火 温度 多 在 
1100% 左右 。 对 于 要 求 具有 和 矩 磁 特性 的 铁 镍 合金 ， 因 
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经 过 较 大 的 冷 轧 变形 ， 压 下 率 常 在 95% 以上, 为 了 
避免 织 构 的 破坏 ,退火 温度 可 以 低 一 些 ， 常 选 在 
1000C F, B 10-41 和 图 10-42 所 示 为 退火 温度 对 
Ni29Mo4 合金 的 磁 导 率 、 矫 奖 力 和 和 矩形 比 的 影响 。 采 
用 较 低 的 退火 温度 ， 对 合金 的 力学 性 能 和 防止 变形 也 
较为 有 利 。 

退火 保温 时 间 与 合金 的 类 型 、 元 件 尺 寸 、 装 炉 
量 、 性 能 的 要 求 等 因素 有 关 ， 一 般 为 3 ~ 6h; ERE 
金 的 时 间 为 2h 左右 。 
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图 10-41 退火 温度 对 Ni29Mo4 
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变 不 明显 ,冷却 速度 的 作用 不 大 ， 人 允许 采用 较 快 的 冷 

却 速 度 ， 但 以 不 引起 较 大 内 应 力 为 原则 。 
3. 磁场 退火 “有些 软 磁 合 金 在 高 温 退 火 之 后 还 
行 磁场 退火 。 磁 场 退 火 有 两 种 方法 : 一 种 是 将 
合金 重新 加 热 到 居 里 点 以 上 约 50°C (600% ££), 
保温 一 段 时 间 后 ， 在 磁场 中 缓慢 冷却 ; 第 二 种 是 加 
热 到 居 里 点 以 下 一 定 温 度 (400% 左右 ) ， 加 磁场 并 
保温 较 长 时 间 ， 再 进行 冷却 。 后 者 叫做 等 温 磁场 退 
火 。 经 过 磁场 退火 后 ， 合 金 中 的 磁 畴 采取 与 外 磁场 
方向 一 致 的 分 布 ， 形 成 磁 织 构 ， 显 示 出 在 外 磁场 方 
向 上 的 单 轴 各 向 异性 ， 沿 磁场 方向 和 垂直 磁场 方向 
реа аш 的 磁性 能 产生 明显 的 差异 。 图 10-45 是 w(Ni) 为 
SE 50% 铁 镍 合金 的 磁 导 率 经 一 般 退 火 和 磁场 退火 后 的 

(3) 冷却 制度 。 退 火 加 热 后 的 冷却 方法 对 铁 镍 变化 曲线 。 

软 磁 合 金 的 磁性 具有 极 重 要 的 作用 。 合 金 的 有 序 化 程 400 
度 直接 影响 磁 唱 各 向 异性 常数 K 和 磁 致 伸缩 系数 A， 560 
因而 影响 磁 导 率 人 / 的 大 小 。 从 退火 温度 1100°С 到 接 
近 有 序 化 转变 温度 600%C ， 一 般 采 用 150 ~200% Ah 的 
冷却 速度 ,平稳 地 进行 冷却 。 冷 速 不 宜 超过 250%C /Һ, 
以 免 产 生 内 应 力 ， 导 致 磁性 下 降 。 
在 有 序 化 转变 温度 范围 (600 ~ 400%) N, % 
却 速度 尤 须 适 当 ， 以 使 天 值 和 入 值 趋 近 于 零 或 足够 
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АМ, З ТГ Ер ЕКЕ u E 10-43 所 示 为 不 同 . 
成 分 的 Ni-Fe- Мо 合金 磁 导 率 与 退火 冷却 速度 的 关系 。 
2 

它 表 明 随 合金 中 钥 含 量 的 增加 ， 对 应 于 最 大 初始 磁 导 
率 的 最 佳 冷却 速度 降低 。 这 是 钼 阻止 FeNis 有 序 相 形 Ея 76 78 80 82 
成 的 结果 。 图 10-44 所 示 为 Ni- Fe- Mo 合金 中 镍 含量 » (Ni)(%) 
А + AI E ЛЕ ДО ЖЕЦШ А йр, IRI a Й 图 10-44 Ni-Fe-Mo 合金 中 镍 含量 
导 率 的 冷却 速度 越 大 。 对 最 佳 冷却 速度 的 影响 

一 般 ， 对 于 w( Ni) <65% 的 合金 ， 由 于 有 序 化 转 T 

Ра = 215 

Е В 

$ 2 | 

Е S 50 

Б х, 

3 = 

x * 

Е йр 25 | 

5 ы 

尽 

冷却 速度 /(C/h) 人 磁场 强度 / (A/m) 
图 10-43 不 同 成 分 (质量 分 数 ) 的 Ni-Fe-Mo 图 10-45 w(Ni) 25 50% 铁 镍 合金 的 磁 导 率 
合金 磁 导 率 与 退火 冷却 速度 的 关系 经 热处理 后 的 变化 曲线 
1 一 Ni79.8% , Fel7.2%, Mo3% 2—Ni80. 1%, 1 一 沿 外 磁场 方向 退火 ”2 一 无 磁场 的 退火 
Fel5.9%, Mo4% 3—М3№80. 5 0, Fel4.5%, 3 一 垂直 外 磁场 的 方向 退火 


Mo5% 4—Ni80.5%, Fel4.3%, Mo5.2% 
ПЕТИР РЕТИ а 
5 一 Ni80.9% , Fel3.1%, Mo6% 6—М№181.3%, 甜 磁 合 金 通 常 进行 纵向 磁场 退火 ， 即 热处理 时 使 


Fel1.7% , Мо7% 磁场 方向 与 应 用 时 的 磁化 方向 一 致 。 退 火 后 合金 的 人 
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(EM B, 值 提高 (图 10-45 中 曲线 1 在 曲线 2 之 上 ) ， 的 磁 导 率 ， 密 度 较 小 ， 电 阻 率 较 高 ， 铁 损 小 ， 硬 度 














Н, 和 铁 损 降低 ， 和 矩形 比 B,/B， 增 大 ， 磁 滞 回 线 





形 ， 如 图 10-46 所 示 。 人 恒 磁 合金 则 进行 横向 磁场 退 















































火 ， 使 磁场 方向 与 应 用 时 的 磁化 方向 垂直 。 这 时 
的 4 值 和 B, 值 下 降 (图 10-45 中 曲线 3 在 曲线 
下 ) ， 磁 清 回 线 呈 扁平 状 , u 值 在 一 定 磁 场 强度 
内 变化 不 大 。 

is 

1.0 





0.5| — 








人 磁感应 强度 B/T 
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磁场 强度 HAA/m) 
w( Ni) 为 65% 58 
合金 的 磁 滞 回 线 


的 是 ， 人 磁场 退火 前 、 高 温 退 火 后 的 合 


图 10-46 


必须 提出 
应 处 于 无 序 状态 ， 以 保证 随后 在 磁场 的 作用 下 形 
织 构 。 否 则 ， 由 于 有 序 状态 下 结构 稳定 而 使 磁场 
的 效果 降低 。 另 外 ,合金 的 居 里 点 对 磁场 退火 的 
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最 大 磁 导 率 Um/(107H/m) 








її, ЖЕН 


敏感 ， 抗 


400 

















E 好 ， 有 较 好 的 防 锈 和 耐 锈 怕 
展 动 和 耐 冲击 性 能 好 ， 磁 时 效 不 严重 。 价 格 
也 比较 便宜 。 但 铝 含量 较 高 [w( Al) >10% ] 时 ,合金 
生 降 低 ,加 工 比 较 困 难 。 




















居 里 温度 Terc 






































w NIDA) 
10-477 ” 铁 镍 合金 最 大 磁 导 率 与 居 里 温度 的 对 应 关系 














ЕВЕ, ， 对 应 力 不 





合金 w( Al) <34.4% 的 铁 铝 合 金 在 高 温 下 的 组 织 皆 为 
成 磁 含 铝 铁 素 体 。 在 这 个 成 分 范围 内 ， 随 铝 含量 和 温度 的 


退火 
效果 








有 影响 。 居 里 点 低 时 ， 因 磁场 退火 的 温度 较 低 ， 
磁 织 构 所 必需 的 原子 扩散 较为 困难 ， 磁 场 热 处 理 
果 较 小 。 对 于 依靠 磁场 热处理 产生 磁 各 向 异性 
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的 最 大 磁 导 率 与 居 里 温度 的 对 应 关系 。 






































金 ， 居 里 点 越 高 效果 越 大 。 图 10-47 Ат К А 








的 效 РЕВЕ 


的 合 








变化 ,合金 





AA 






































Р 发生 FeAl 和 Fe, Al 的 有 序 转变 和 磁性 
转变 ( 见 图 10-48 ) 。 改 变 成 分 和 进行 热 处 怕 
成 ”显著 改变 铁 铝 合金 的 磁 折 

能 的 变化 。 由 图 可 见 ， 高 导 磁 合金 的 铝 含 量 (JE 
量 分 数 ) 应 为 16% 或 12% ( 见 图 10-49a); 高 磁 感 
金 应 合金 的 铝 含 量 (质量 分 数 ) 约 为 6% (ILE 10-49 


E, aj 


ЕВЕ, KI 10-49 所 示 为 主要 磁 


b); 高 磁 致 伸缩 合金 的 铝 含 量 质 量 分 数 为 14% (I 











































































































常用 高 导 率 、 和 矩 磁 和 恒 磁 铁 镍 合金 的 热处理 工艺 图 10-49c)。 
见 表 10-26。 按照 性 能 特点 和 用 途 ， 我 国生 产 的 铁 铝 磁 性 合金 
10.2.2.4 铁 铝 合 4 主要 有 四 种 牌号 。 其 牌号 、 特 点 和 用 途 见 表 10-27, 
铁 馈 合金 是 一 类 较 重 要 的 软 磁 合 金 。 它 具有 和 较 高 其 主要 性 能 见 表 10-28。 
表 10-26 铁 镍 合金 的 热处理 工艺 
合金 牌号 | 退火 介质 加 热 温度 及 速度 保温 时 间 冷却 制度 
1J46 
С 3 ~6h( 根 据 尺 寸 、 
1J50 | 氧气 或 真空 | 1050 ~ 1150% 随 炉 升温 а 以 100 ~ 200% Ah 速度 冷却 到 300% 出 炉 
与 装 炉 量 定 ) 
1J79 
1J51 氧气 或 真空 | 1050 ~ 1100% 随 炉 升温 lh 以 100 ~ 200% /h 速度 冷却 到 300% 出 炉 
| т. 3 ~6h( 根 据 尺 十 : 
1J65 | 第 一 步 同 上 | 1000 ~ 1150%C 随 炉 升温 ЖО 以 100 ~200% /һ 速度 冷却 到 300°% 出 炉 
与 装 炉 量 而 定 ) 
| 在 1200 ~1600A/m 磁场 中 以 30 ~ 100% Ah 速度 
1J34 | 第 二 步 氢气 650 ~700%C 1 ~2h 
冷却 到 200% 出 炉 
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(Ж) 
合金 牌号 | 退火 介质 加 热 温 度 及 速度 保温 时 间 冷却 制度 
3 ~6h 5] 
1J54 | 氧气 或 真空 | 1100 ~ 11509 随 炉 升温 《人 以 100% /һ 速度 冷却 到 300% 出 炉 
与 装 炉 量 而 定 ) 
3~6h Roj 
1J80 | 氧气 或 真空 | 1100 ~1150°%C 随 炉 升温 ыы 以 100 ~ 200% /һ 速度 冷却 到 400% 出 炉 
与 装 炉 量 而 定 ) 
3 ~6h( 根 据 尺 十 以 100 ~ 200°С /һ 速度 冷却 到 480% ,再 快 冷 到 
氧气 或 真空 | 1100 ~ 1200%C 随 炉 升温 
к алк ЛЕЗИИ 
以 100 ~ 150% /Һ 的 速度 冷却 到 500%C ,然后 以 
SERAS = 7 随 炉 升 》 Ке 
E AARRE оао он 30 = 50°C /һ 的 速度 冷却 到 300C НА 
100% /һ 的 速度 冷却 到 500% ,然后 以 10 ~ 
1J76 | 氧气 或 真空 | 1100 ~ 1150%C 随 炉 升温 Е" Кыа с А е п 
JIE J l 11) 
以 100 ~ 200% /һ 的 速度 冷却 到 600%, }" 105 
第 一 步 同 上 | 1100-11509 随 炉 升温 Jah o. VEERA ` 
1J67 
在 1200 ~ 1600A/m 人 恒 磁 场 中 以 30 ~ 100% Ah 的 
w — е жү Ае ч ч ру 
PORAT о. 速度 冷却 到 200%C НАА 
以 100 ~ 200°С /һ 的 速度 冷却 到 600% , 炉 冷 到 
1J52 | 氧气 或 真空 | 1050 ~1150% 随 炉 升温 асан и ` 
ч 
以 100 ~ 200°С Wh 的 速度 冷却 到 600% , 炉 冷 到 
1J83 | 氧气 或 真空 1050 115096 随 炉 升温 3.~5h Күн TERRA ` 
U 
以 100C /h 的 速度 冷却 到 600% ,然后 以 30 ~ 
1186 | 氢气 或 真空 | 1100 ~ 1200Y 随 炉 升温 боо i 
n HYE 52 1 101) 
以 100% /һ 的 速度 冷却 到 600%, EJ 7 8] 
第 一 步 氧气 1200%C 随 炉 升温 Ие и Йй 
ч 
1166 
在 大 于 1600A/m 的 横向 磁场 中 以 50 ~ 100% Ah 
第 二 步 氢气 50°С 随 炉 升 温 
和 的 速度 冷却 到 200% НА 
1000 包装 。 在 这 个 流程 中 ， 热 处 理 有 以 下 几 个 过 程 。 
1. 软化 处 理 1J6、1J13 和 1J12 经 温 轧 或 热 轧 制 
成 的 带 材 ， 因 铝 含 量 较 高 而 较 硬 较 脆 ， 进 行 冲 、 前 、 
弯 等 加 工 之 前 ， 必 须 先 经 过 软化 处 理 ， 降 低 硬度 ， 提 
PA 高 塑性 。 软 化 处 理 的 推荐 工艺 见 表 10-29。 软 化 退火 
2 温度 不 高 ， 且 合金 的 抗 氧化 性 能 较 好 ， 加 热 可 以 在 空 
> 气 中 进行 。 铁 铝 合 金 即使 进行 了 软化 处 理 ， 其 加 工 还 
是 比 铁 镍 合金 更 耗费 模具 。1J6 的 加 工 塑性 较 好 ， 一 
般 可 不 进行 软化 处 理 。 
200 2. 最 终 热 处 理 “最终 热处理 为 高 温 退 火 ， 由 它 
保证 产品 的 性 能 。 
0 











8 10 12 14 16 18 20 
w (АГ (%) 
Е 10-48 铁 铝 合金 相 图 (左下 部 分 ) 
铁 铝 合金 的 生产 工艺 流程 是 ， 真空 冶炼 一 钢锭 剥 
皮 一 锻造 一 热 轧 一 温 轧 (1J12、1J13、1J16) 或 冷 轧 
(1J6) 一 软化 处 理 一 成 品 加 工 一 最 终 热处理 一 测试 一 























(1) 退火 介质 。 处 理 在 保护 气氛 中 进行 。 这 除 
了 使 合金 进一步 净化 外 ， 还 可 防止 铝 的 渗 氮 和 高 温 挥 
发 。 目 前 较 多 采用 和 氧气 气氛 ， 效 果 较 好 。 炉 内 气氛 的 
露点 应 在 -60% 以 下 。 也 可 采用 真空 。 在 空气 中 处理 
时 ， 合 金 的 磁性 能 下 降 。 

(2) 加 热 条 件 。 升 温 速度 对 磁性 影响 不 大 ， 多 
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随 炉 升温 ， 时 间 约 2h。 在 再 结晶 温度 ( 约 750% ) 附 状态 和 粗 化 晶 粒 ， 为 使 产品 最 终 获得 高 磁性 创造 条 件 。 
近 放 慢 升 温 速度 对 晶 粒 长 大 有 利 ， 于 磁性 也 有 好 处 。 加 热 温 度 应 远 高 于 图 10-48 中 FeAl 的 有 序 无 序 转变 温 
高 温 退 火 的 目的 是 使 轧 制 后 的 合金 发 生 再 结晶 ， 度 。 例 如 ，1J16 和 1J13 的 退火 温度 多 定 在 1100% 左 


















































































































































消除 加 工 硬 化 ; 通过 扩散 实现 净化 ; 获得 无 序 的 结构 A, 保温 时 间 一 般 采 用 2h; 温度 低 时 采用 3h, 
125 2.4 
Б 100 
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饱和 磁 致 伸缩 系数 4s/10-6 











磁 唱 各 向 异性 常数 Ki/(kJ/m3) 
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с) d) 
10-49 铁 铝 合金 主要 磁性 能 以 及 有 关 性 能 随 铝 含量 的 变化 
а) 最 大 磁 导 率 与 初始 磁 导 率 b) 饱和 磁感应 强度 与 矫 闫 力 с) 磁 晶 各 向 异性 常数 与 他 和 磁 致 伸缩 系数 
d) 密度 与 电阻 率 


#10-27 铁 铝 合金 的 牌号 、 特 点 和 用 途 



















































































牌 导 | wtAl)(%) гта Г + = т Ж 
在 铁 铝 合金 中 有 最 高 的 饱和 磁感应 强度 ,其 磁性 ТЕА рн ДИБ, 
1% 55-60 | 能 不 如 硅钢 片 ,但 有 较 好 的 耐 蚀 性 能 аланны: 
БЕ ЖЕЛИШ ЗАЛЕЛ Р 16 8116 ш, | ыыр шлу жш жк зв кок 
іо | 11.6-12.4 | 8 150 属于 同类 型 的 合金 。 有 高 的 电阻 率 的 抗 度 | „шин нккны A RATE НЕ 
力 . 耐 辐 照 的 能 力 等 есуш; 
оттто рит | Ж НИШ ЙИР, ШШ ИТЕ Н ЙЫП DES 
5 1287140 | иш журон {ПИШЕ ЕК ШАШ 焊接 等 器 件 
ins | 15 5 _16 3 | ВАН ЕНА SWIRE н | ， 在 低 磁场 下 工作 的 小 功率 变压器 磁 放 大 器 互 








饱和 磁感应 强度 不 高 感 器 、 磁 屏蔽 等 
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310-28 铁 铝 合金 的 主要 性 能 






























































牌号 厚度 /mm шо 4/ (H/m) Hn/ (H/m) H,/( A/m) 

1J6 0.35 (3.75 ~7.5) x107? 32 ~48 

1Л2 0.2-0.5 (1.88 ~62.5) x107? 5.6~12 

1J13 (6.25 ~12.5) x107? 48 ~ 57.6 

1J16 0.35 (5-10) x107? (62.5 ~ 125) x107? 1.62.4 

牌号 B/T B./T p/u® + ст 4/( в/ сш? ) Т/С 
1J6 B,s =1.35~1.50 70( 退 火 后 ) 7.2 730 
1J12 B, =1.10~1.30 B =0. 25 ~ 0. 50 100( 退 火 后 ) 6.7 655 

90( 退 火 后 ) 
113 В, = 1.005 ~ 1.10 Hg 6.6 510 
125 ~ 130 (KJE ) 
1J16 В, =0. 65 ~0.75 Ba, =0. 27 ~ 0. 35 140 ~ 160 (KJA ) 6.5 400 
注 : до 表示 磁场 强度 为 0.4A/m HF KO RERE; Ban Bass Baa 和 Bogs Ba: 分 别 表示 磁场 强度 为 24A/m、25A/m、 
32 A/m HF H A X D эң БЁ ЖП R RA ЖЕ ЛУ ОА BE MEL o 























表 10-22 铁 铝 合金 带 软化 处 理工 艺 
j 号 处 理 介 质 升温 软化 温度 /SC 保温 时 间 /h 冷 却 
1J12 空冷 
1J13 空气 随 炉 550 ~750 1-3 油 冷 
1J16 水 冷 











(3) 冷却 规范 。 加 热 后 进行 炉 冷 ， 冷 却 速 度 约 为 
100% Ah。 炉 冷 比 控制 降低 的 效果 好 。 冷 却 规范 对 合 

















金 的 性 能 有 重要 作用 。 各 种 牌号 铁 铝 合金 的 性 能 要 求 
目 差 较 大 ， 它 们 的 冷却 方法 有 明显 的 不 同 。 

1J16 要 求 高 的 磁 导 率 和 低 的 矫 顽 力 ， 希 望 各 向 
异性 常数 K， 和 饱和 磁 致 伸缩 系数 A, 同时 具有 较 低 
值 。 根据 图 10-48， 可 由 快 冷 (RAK) 来 控制 合金 
的 有 序 度 。 关 键 是 掌握 快 冷 开 始 温 度 。 温 度 过 高 应 力 
太 大 ， 过 低 则 有 序 度 过 高 ， 一 般 以 600 ~ 700% 开始 
快 冷 较为 适宜 。 实 践 表 明 ， 在 650°С RK и, Mun 都 
最 大 。 为 了 保证 深 火速 度 ， 可 采用 永 水 作 冷 却 介质 ， 
生产 上 也 可 采用 冰 盐 水 、 水 、 油 或 其 他 冷却 剂 。 

1J13 要 求 高 的 饱和 磁 致 伸缩 系数 入,.。 所 以 合金 
冷却 时 ， 在 730%C 附近 必须 缓慢 进行 ,使 a 相 有 序 
化 ; 而 在 520% 左右 更 缓慢 进行 ， 以 使 其 转变 为 
Fe Al 有 序 结构 。 实 验 表明 ， 这 个 合金 在 氧气 中 以 小 
于 250% Ah 的 速度 冷却 通过 520% 时 ， 可 以 获得 最 大 
的 磁 致 伸缩 系数 。 
ІЛ 要 求 兼 有 较 高 的 磁 导 率 和 磁感应 强度 。 根 






















































































































































































据 图 10-48， 冷 却 时 合金 在 约 470°С 发 生 磁 性 a Ж 
固溶体 向 磁性 Fe, Al 有 序 固 溶 体 的 转变 。 如 果 从 
470% 以 上 缓慢 冷却 ， 当 有 序 化 较 充 分 时 ， 各 向 异性 
常数 К, 趋 于 零 值 ( 见 图 10-49c)， 有 利于 获得 高 磁 
TR ( 见 图 10-49a)。 如 果 较 快 冷却 ( 济 火 )， 则 K, 
值 较 大 ， 磁 导 率 降低 。 饱 和 磁 致 伸缩 系数 А, 的 情况 
与 磁 导 率 相反 ( 见 图 10-49c)。 可 见 Ki УА, 不 能 同 
时 都 趋 于 零 。 为 了 获得 最 佳 磁 性 能 ， 确 定 最 佳 冷 却 
制度 ， 特 别 是 FesAl 有 序 化 温度 以 下 的 冷却 速度 或 
冷却 温度 ， 具 有 重要 意义 。 目 前 主要 依靠 试验 来 
确定 。 

1J6 要 求 具 有 高 的 饱和 磁感应 强度 。 合 金 在 热 处 
理 过 程 中 不 发 生 有 序 化 转变 。 一 般 采 用 比较 简单 的 组 
慢 冷 却 方法 。 出 炉 温度 较 低 ， 以 降低 矫 闫 力 和 提高 磁 
导 率 。 为 了 提高 磁性 ， 退 火 后 进行 一 次 磁场 热处理 。 
其 工艺 为 : 在 氧气 中 重新 加 热 至 700 ~ 750% ， 外 加 
1200 ~ 1600А/љ 的 磁场 ， 保 温 2 ~ 4, ЖЖ 50% /һ 
的 速度 冷却 到 250% 出 炉 。 

四 种 铁 铝 合金 的 热处理 工艺 见 表 10-30。 
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#10-30 ”四 种 铁 铝 合金 的 热处理 工艺 
牌号 退火 气氛 加 热 温度 /%C 保温 时 间 /h 冷 却 速 度 
| | 950 ~ 1050 
1J6 氧气 或 真空 2~3 以 100 ~150% Wh 的 速度 冷却 到 250% 出 炉 
随 炉 升温 
1050 ~ 1200 У 100 ~150% /ћ К | 500% п 200% 
| aara Э и у | 的 速度 冷却 到 500%C , 快 炉 冷 (吹风 ) 至 
随 炉 升温 以 下 出 炉 
900 ~950 Д 100% Ah 的 速度 冷 至 650%C ,再 以 不 大 于 60% Wh 的 速度 冷却 
1J13 空气 或 氢气 | 3 
随 炉 升温 到 200% 以 下 出 炉 
Н 950 ~ 1150 炉 冷 (时 间 40 ~ 70min ) 或 100 ~ 150% /Һ 的 速度 冷 至 600 ~ 
1J16 氧气 或 真空 o. 2 
随 炉 升 温 700% ,在 冰 水 ,水 ‚НЮ Ж {ШТ E P р ДК 
3. 时 效 处 理 1J16 的 温度 稳定 性 不 够 理想 。 为 实用 的 金属 玻璃 有 两 类 : 中 高 磁感应 强度 的 非 晶 态 
了 改善 其 温度 稳定 性 ， 方 法 之 一 是 进行 人 工时 效 处 软 磁 材 料 ， 主 要 是 Fe-B 系 或 Fe-B-Si 为 了 
理 。 工 艺 为 50 ~150% 保温 10 ~20h。 提高 磁 导 率 和 磁感应 强度 ， 并 降低 矫 硕 力 ， 加 入 一 
10.2.2.5 ERBAS 定量 的 Co， 这 类 合金 多 用 于 电力 变 压 需 和 电机 ， 以 
20 世纪 50 年 代 出 现 非 唱 态 合金 (又 称 金属 玻 及 电源 变 压 咒 、 开 关 电 源 、 脉 冲 变 压 器 和 电抗 器 等 ; 
璃 ) 。 之 后 不 久 一 直到 现在 ， 非 唱 态 合金 都 是 研究 和 @ 高 磁 导 率 的 非 晶 态 软 磁 材 料 ， 基 本 上 是 Co-Fe-B 
发 的 一 个 热点 。 由 铁 族 金属 (Fe, Со, № 等 ) 和 系 和 Ni-Fe-B 系 合金 ， 主 要 用 于 无 线 电 和 仪器 仪表 
类 金属 (B, Si Ра) 用 液态 急 冷 〈 冷 速达 105%C 《As 工业 中 的 信息 敏感 器 件 和 小 功率 器 件 ， 如 磁 屏 项 、 
以 上 ) 法 等 制备 的 非 晶 态 合 金 ， 由 于 无 晶 界 和 磁 唱 磁头 、 高 频 开 关 电 源 、 磁 弹 传 感 器 、 漏 电 保护 开关 、 
各 癌 异 性 ， 不 存在 磁 畴 壁 移动 的 障 但， 容易 磁化 ; 同 磁 调 节 器 、 小 功率 脉冲 变 压 占 和 小 功率 瓦特 表 等 。 
时 因为 电阻 率 高 ， 涡 流 损 耗 也 小 ， 所 以 表现 出 优良 的 以 上 两 类 非 唱 态 软 磁 合 金 的 基本 电磁 性 能 见 表 
软 磁 特 性 ， 以 及 良好 的 耐 蚀 、 耐 磨 性 能 。 目 前 已 取得 10-31。 
表 10-31 非 晶 态 软 磁 合金 的 基本 电磁 性 能 
合金 н 里 温度 晶 化 温度 
ы а g Р: ГА p | 居 里 温度 品 化 温度 
类 型 /(A/m) |/(mH/m) | /uQ em Т. /% Te/C 
Fe80B20( 美 Metglas2605 ) 1.60 3.2 402 140 374 390 
Ее82В10518 ( 美 Metglas2605S) 1.74 4.8 150 130 400 470 
高 Fe81B13. 5Si3. 5C2 
Ré 1.61 4.8 150 125 370 480 
А ( 美 Metglas2605SC ) 
型 Fe72Co8B15Si5 1.60 0.6 276.5 130 470 490 
Ееб7Со18В14511 
1.75 4.0 251 130 415 430 
(38 Metglas2605 Co) 
Fe40 Ni38 Mo4B18 
0. 88 0.56 937.5 160 353 414 
高 ( 美 Metglas2826 MB) 
Е Fe3. 7 C067. 3С45116В9( Н) 0. 50 <1.6 (100) 180 180 230 
а Fe40Ni40B20( 德 ) 0.8-1.2|0.2-0.6 625 120 ~ 150 一 400 ~ 450 
Fe6Co50Ni20Si12B12( 德 ) 0.6 0.2 ~0.6 500 130 一 500 ~ 550 
O 在 1~3kHz 范围 内 测定 的 。 
仪器 、 仪 表 中 的 永久 磁铁 。 对 它 的 基本 要 求 是 矫 奖 力 
10.2.3 永 磁 合金 的 热处理 | кү) 
Н, 大 ， 剩 磁感应 强度 В, 高 ， 最 大 磁 能 积 (ВН)„ 大 
永 磁 合 金 又 称 硬 磁 合金 ， 主 要 用 于 制造 电动 机 、 (因而 磁 滞 回 线 宽 ， 去 磁 曲 线 凸 起 系数 大 ) ， 性 能 的 
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稳定 性 高 。 此 外 ， 还 希望 加 工 性 良好 。 
永 磁 性 能 中 最 主要 的 是 矫 闫 力 。 磁 晶 各 向 异性 常 
ЖОК ЖИЙ ФОН АН ЖЖ А КА, ЈЕ RE АЈ 
阻力 大 ， 矫 奖 力 高 。 形 成 固溶体 时 矫 奖 力 提 高 不 多 ; 
而 形成 固溶体 加 第 二 相 时 可 使 矫 顽 力 大 大 提高 。 第 二 
相 弥 散 度 越 大 ， 矫 项 力 提高 武 多 。 加 工 硬化 或 相 变 引 
起 的 内 应 力 、 唱 粒 细 化 和 导致 合金 组 织 偏离 平衡 状态 
的 过 程 ， 都 能 阻碍 畴 壁 的 移动 ， 显 著 地 提高 矫 项 力 。 
合金 化 和 热处理 湾 火 ， 是 改善 硬 磁 合 金 性 能 的 主要 
方法 。 

常用 硬 磁 合金 主要 有 高 碳 钢 、 铁 镍 铝 和 铝 镍 钴 合 
金 、 铁 钴 钒 和 铁 铬 铬 合金 、 铀 外 合金、 稀土 钴 合金 及 
稀土 铁合金 等 。 
10.2.3.1 高 碳 钢 

1. 高 碳 碳 钢 “高 碳 碳 钢 是 最 早 的 永 磁 合金 。 它 
淳 火 后 可 形成 马 氏 体 、 弥 散 剩余 碳 化 物 和 残留 奥 氏 体 
组 织 。 碳 含量 起 高 ， 淳 火 后 内 应 力 越 大 ， 剩 余 弥散 碳 
化 物 越 多 ， 非 磁性 的 残留 奥 氏 体 越 多 ， 矫 奖 力 越 大 ， 
但 使 剩 磁 感应 强度 降低 ， 如 图 10-50 所 示 。 碳 钢 同时 
具有 较 高 矫 闫 力 和 剩 磁感应 强度 的 碳 含 量 о (С) 在 
0.8% 左右 。 马 氏 体 磁 钢 的 碳 含量 w(C) 一般 为 
1.0% ~1.5% 。 为 了 在 保持 剩 磁 感应 强度 不 降低 的 条 
件 下 提高 矫 奖 力 ， 常 采用 三 重 热处理 : 在 Ас UE 
20 ~30% И К; 在 500% 左右 高 温 回 火 ; 在 Ас, 
以 上 30 ~ 50% 进行 最 终 济 火 。 由 于 性 能 稳定 性 差 和 
脆性 较 大 ， 高 碳 淳 火 磁 钢 现 已 较 少 应 用 。 
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10-50” 碳 钢 的 磁性 能 与 碳 含 量 的 关系 


2. 高 碳 合 金 钢 ” 忽 使 弥散 碳化 物 增多 ， 溶 于 马 
氏 体 中 可 引起 晶 格 畸变 。 降 低 钨 钢 中 碳 的 含量 ， 可 使 
矫 闫 力 、 剩 磁感应 强度 和 最 大 磁 能 积 都 增 大 。 但 钨 含 
量 过 高 时 饱和 磁感应 强度 降低 。 铝 钢 一 般 wW) 
6%, w(C)H 0.7%, 

铬 钢 中 铬 含量 和 碳 含量 对 磁性 能 的 影响 如 图 
10-51 тл. ЕРО ЇН ЙЕ Ж ИИ И ПО К ЕТ 






































量 w(C) 为 1% 左右 ， 铬 含量 w(Cr) 有 3.5% 和 6% 
两 种 。 



































12 850C RK 900C RK 
e L0 
“ 1.0 
2 
özl 0.2 
0.6 |- 
1.0 
全 4.8 上 
Е 0.75 
3 
= 3.2 beim 
Кы Т 
1.6 
|. 1.0 
四 0.75, 
= 0.5 WLS 
Б 3.2 ne 
БЫ 1.6 1 1 1 
0 2 4 6 
w (Сг) (%) 
а) b) 
图 10-51 铬 钢 中 铬 含量 和 碳 含 量 对 磁性 能 的 影响 


а) 850% b) 9009: 
注 : 图 中 数字 表示 碳 含 量 w (С) (% )。 








销 钢 的 剩 磁 感应 强度 、 矫 项 力 和 磁 致 伸缩 系数 随 
销 含 量 的 增 大 而 提高 。 销 不 形成 碳化 物 ， 为 了 用 弥散 
碳化 物 更 多 地 提高 矫 硕 力 和 最 大 磁 能 积 ， 销 钢 中 常 加 
入 钨 和 和 铬 ,，w(W) 为 3% ~8% ,w(Cr) 为 3% ~5%。 

钨 钢 、 铬 钢 、 钻 钢 的 退 磁 曲线 如 图 10-52 所 示 。 
它们 的 热处理 与 高 碳 磁 钢 相似 ， 也 采用 三 重 热处理 。 
由 于 它们 的 湾 透 性 较 好 ， 第 一 重 热处理 在 加 热 之 后 ， 
可 以 采用 较 慢 的 冷却 速度 (空冷 ) 。 为 了 减轻 碳化 
物 分 布 不 均匀 的 状况 ， 加 热 温度 应 该 较 高 (ИН 5 
较 易 过 烧 ) 。 第 一 重 热处理 中 最 重要 的 是 获得 均匀 
的 奥 氏 体 组 织 。 第 二 重 热 处 理 是 进行 高 温 回 火 ， 温 
度 在 700% 左右 ， 保 温 时 间 不 能 过 长 ， 以 免 碳 化 物 
长 大 。 第 二 重 热 处 理 的 目的 是 使 马 氏 体 - 奥 氏 体 分 解 
为 均匀 的 回 火 托 氏 体 。 第 三 重 处理 是 最 终 湾 火 。 为 
了 防止 加 热 时 碳化 物 凝 聚 和 湾 火 后 残留 奥 氏 体 量 过 
多 ， 深 火 温 度 不 宜 过 高 ( 销 钢 的 温度 可 以 高 些 )， 
保温 时 间 不 宜 太 长 ， 同 时 要 控制 炉 气 ， 避 免 发 生 表 
面 脱 碳 。 冷 却 在 油 中 进行 ， 以 减轻 畸变 和 开裂 。 为 
了 增 大 磁性 能 的 稳定 性 ， 滩 火 后 常 进行 100 ~ 120% 
时 效 处 理 。 

常用 钨 钢 、 铬 钢 、 钴 钢 的 成 分 、 热 处 理 和 磁性 能 
见 表 10-32, 




































































































































































第 10 章 功能 合金 的 热处理 . 651 . 
10.2.3.2 铁 镍 铝 合 金 和 铝 镍 钴 合金 
铁 镍 铝 基 合金 曾经 是 风行 一 时 的 铸造 永 磁 合金 。 

















它 的 矫 闫 力 和 最 大 人 磁 能 积 高 ， 性 能 稳定 ， 
小 ,广泛 应 用 于 电器 仪表 和 通信 器 械 ， 


























较 大 而 

















金 中 最 重要 的 一 族 。 近 几 十 年 来 ， 
外 和 可 变形 永 位 合金 等 材料 的 























难以 加 工 ， 


























温度 系数 


曾经 是 永 磁 合 


由 于 铁 氧 体 、 稀 土 
开发， 加 之 它 本 身 脆性 
用 量 日 趋 下 降 。 

以 铁 镍 铝 为 基础 的 永 磁 合 金品 种 较 多 ， 最 重要 的 
是 不 含 销 的 FeNiAl 系 合 金 (АІМ ; 
FeAlNiCo 系 合 金 (或 AlNiCo 型 合金 ) 两 大 类 。 我 国 
生产 的 铁 镍 铝 铸造 永 磁 合金 的 牌号 


型 合金 ) ME АЈ 


、 成 分 和 性 能 见 表 




















图 


BrT 























0 
16000 12000 8000 4000 
—Н/(А /та) 








10-52 $. 





铬 钢 、 钴 钢 的 退 磁 曲线 











































































































10-33% 1 一 铬 钢 “2 一 钨 钢 ЗК л 
表 10-32 ”常用 铬 钢 、 钨 钢 、 钴 钢 的 成 分 、 热 处 理 和 磁性 能 
ч 主要 成 分 (质量 分 数 )(%% ) 热 处 理 :能 
ў И | (BH) „ 
号 | С Cr |W.Mo| Co IE 火 高 温 回 火 y K 时 效 
/(kJ/m?) 
加 热 800 ~ 
室温 下 空冷 
加 热 1000 ~ 840C, 10 ~ | 
0.9-|2.8- 24h, Ж 后 在 
1 一 — |1050%, 10 ~ = 20min, 油 冷 或 І 2.40 
1.1 | 3.6 100 ~ 120% 回 
1$min ,空冷 随后 水 冷 和 
火 4~5h 
油 冷 
加 热 800 ~| 室温 下 空冷 
加 热 1000 ， - ч 
0.68 ~10.3 ~ 15.2 ~ д 840C, {ж |24, Ж 后 在 
2 一 | 保温 5 ~ 10min， 一 2. 64 
0.78 | 0.5 |6.2\/ ИСЕ 15 тіп, Ж 0% кй |100 ~ 120% El 
КУ; 
БЫ 空冷 火 4 ~5h 
加 热 1200 , 加 热 930 ~ 
0.9~ 15.5 ~ .5~ 加 热 700°С, 100 ~ 120% 
3 一 保 Їй 1lSmin,| 980C, {ж Wi 3.20 
1.05 | 6.5 6.5 保温 1h 空冷 、 回 火 4~5h 
空冷 15min, 油 冷 
加 热 1200 ， 加 热 1000%C ， 
0.9~ 1~ 13.5~| 加 热 сие | | 100 ~ 120% 
4 8-10 保温 5 ~ 10min, 保温 10min, 油 | - 4. 16 
1. 05 1.7Mo| 16.5 保温 ТЬ 空 回 火 4~5h 
空冷 冷 或 空冷 
表 10-33 ”我国 生产 的 铁 镍 铝 铸造 永 磁 合 金 的 牌号 、 成 分 和 性 能 
_ 太 分 (质量 分 数 )(%) Ж 磁 特 性 
в 号 各 向 同性 或 (ВН) 7 注 
i F H, á Е 
各 向 异性 Al Ni | Co | Cu | Ti | Si | Fe В,/Т 
/(kA/m) (kJ/m’) 
LN8 同性 13.5 | 34 1 | 余 57 0. 45 8 同性 FeNiAl 合金 
LN10 同性 13 | 25.5 3 余 36 0. 60 10 同性 FeNiAl 合金 
LNG13 同性 10 21 |12]6 余 48 0. 75 13 
LNG13 同性 9.5 20 |15 |3.5 余 48 0.70 13.1 
LNG20 异性 10 19 |18|3 余 52 0. 90 20 
LNG34 异性 8 14 |24|3 Ж 47 1.20 34 їй AlNiCo5 
LNG52 异性 8 14 |24|3 余 56 1. 30 52 [К їй AlNiCo5 
LNG32 异性 7 15 |34|3 |5 Ж 100 0. 80 32 їй AlNiCo8 
LNGT56 异性 7 15 | 34| 4 |5 余 104 0. 95 56 С AINiCo8 
LNGT72 异性 7 15 |34|4 |5 Ж 107 1.05 72 晶 AINiCo8 















































. 652. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 





1. Ж т = 

(1) 铁 镍 铝 合 金 的 成 分 。 铁 镍 铝 合金 的 矫 顽 力 与 
铝 、 镍 含量 的 关系 如 图 10-53 所 示 。 矫 顽 力 和 磁 能 积 
以 w(Ni) 为 26% ~30% 和 w(Al) 为 11% ~15% 的 合金 
为 最 好 。 在 这 样 的 成 分 范围 内 ， 镍 、 铝 含量 增 大 时 H, 
值 提 高 , 但 B, 降低 (ILE 10-54)。 这 个 成 分 范围 约 
相当 于 摩尔 分 数 为 25% Al、25% Ni 和 50% Fe。 重 要 的 
是 镍 、 铝 的 摩尔 分 数 保持 1:1 的 关系 。 
























































10 12 14 16 
w (AI) (%) 
В 10-53 铁 镍 铝 合金 的 矫 顽 力 
н. 与 铝 、 镍 含量 的 关系 





w (Ni): 1—15% 2—20% 3—22.5% 
4—25% 5—27.5% 6—30% 7—32% 
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8 10 12 14 16 18 
w (AI) (%) 
E 10-54 ла E HI ЖИНАУ 
强度 B, 与 铝 、 镍 含量 的 关系 
2 一 22. 5% 
5 一 30% 


1—20% 3—25% 


4—27.5% 


w (№): 


(2) 铁 镍 铝 合 金 的 组 织 。 图 10-55 为 铁 镍 铝 合金 
相 图 的 一 个 垂直 截面 。 著名 的 MK 合金 [w(Ni) 
24% -28%, w(Al) 12% ~ 14%， 其 余 为 fe] 在 
1300 ~900C 范 围 内 是 单 相 a HRE, 具有 体 心 立方 
结构 。 冷 却 到 00C 以 下 时 ，a 相 发 生 调 幅 分 解 ， 生 
Ra Жа, 两 相 。 全 部 过 程 表现 为 : 在 整个 a 固 溶 




































































体 区 域内 ， 同 时 交替 发 生铁 原子 的 富 集 和 镍 、 铝 原子 
的 富 集 。 富 铁 区 的 周围 是 富 镍 、 铝 区 ， 而 富 钊 、 铝 区 
的 周围 为 富 铁 区 ， 并 由 此 连续 发 展 成 富 铁 的 a 相 和 
富 镍 、 铝 的 о, 相 的 相互 交替 状态 。ai 相 为 铁 基 固 溶 
体 ， 具 有 体 心 立方 结构 ， 原 子 排列 无 序 ， 是 强 磁性 
ЖН; а, 相 为 以 NIA 相 为 基 的 有 序 相 ,也 具有 体 心 立 
方 结构 ， 是 弱 磁 性 相 。a 和 a, 两 相 的 唱 格 常数 十 分 
接近 ， 相 差 不 大 于 1% 。ai 5а, 以 (100) МЕЖ 
格 相连 ， 无 明显 的 分 界面 。 调 幅 分 解 的 a, 相 常 在 о, 
相 基 体 中 呈 隔 离 的 片 条 状 分 布 ， 形 成 特殊 的 所 谓 调幅 
结构 。 
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E 10-55 铁 镍 铝 合金 相 图 的 一 
个 垂直 截面 图 
Ё: x(Ni) =22% 。 








调幅 结构 的 高 矫 硕 力主 要 来 自 а, 的 形状 各 向 异 
Е. ТИҢ, о, 相 必须 为 细 长 的 单 畴 片 条 ，oa 相片 条 
应 相互 平行 ，a, 相 与 基体 о, 相 的 成 分 相差 要 大 。 调 
幅 结构 的 磁 能 积 (ВН)„ 则 取决 于 a, 相 有 序 分 布 的 
程度 。 

(3) 铁 镍 铝 合金 的 热处理 。 为 了 获得 完善 的 调 
幅 结构 ， 根 据 具 有 调幅 分 解 的 合金 的 相 图 ( 见 图 
10-56) ， 必 须 使 合金 冷却 时 在 调幅 分 解 线 以 下 发 生 分 
解 ， 而 不 能 在 溶解 度 线 和 调幅 分 解 线 之 间 发 生 分 解 。 
随 着 成 分 的 不 同 ， 铁 镍 铝 合金 存在 原则 上 不 同 的 两 种 
热处理 方法 。 

1) 连续 冷却 处 理 。 由 图 10-56 HIL, & Fe 约 
50% (摩尔 分 数 ) 的 合金 ， 在 成 分 上 处 于 调幅 分 解 
区 的 中 心 ， 只 需要 简单 的 连续 冷却 ， 即 可 发 生 调 幅 分 
解 。 由 图 10-57 可 以 看 出 ， 合 金 从 约 1100C 的 a 单 相 
区 以 适当 的 冷 速 冷却 时 ， 在 调幅 分 解 温度 以 下 分 解 为 

























































































第 10 章 
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al + qs。 分 解 初期 温度 较 高 ( 约 800%C ) a, 相 总 量 
少 于 oa, 相 。 随 着 温度 的 下 降 ， 铁 原子 向 a 相 富 集 ， 
使 a, 相 的 铁 磁 性 增强 ， 总 量 增多 ; 镍 、 铝 原子 则 向 
a 相 富 集 ， 结 果 о 和 a, 相 的 成 分 及 磁性 相差 越 来 
越 大 ， o k 相片 条 散布 于 弱 铁 磁性 的 о, 





























相 基 体 中 的 结构 ， 金具 有 和 较 高 的 五 值 。 
©) 
REŻ 
n оиа R 
照 调幅 分 解 线 











А 50 В 
х(В) (%) 
图 10-56 具有 调幅 分 解 的 二 元 合金 相 图 





ы 01+ 02 


к 

Е 10-57 铁 镍 铝 合金 连续 冷却 处 理 示 意图 

冷却 速度 必须 控制 恰当 ， 过 快 时 两 相 分 解 达 不 到 适 
HWER, Н, 值 不 高 ， 太 慢 时 a, 相 易 长 大 粗 化 ， 超 过 
FERT, Н. 值 降低 。 图 10-58 KIH, XF w(Ni) 为 
27% 和 w(Al) 为 15% 的 铁 镍 铝 合 金 ， 当 冷却 速度 约 
10°С /5 ШЇ, Н, 值 最 高 ， 达 到 40kA/m 以 上 。 一般 称 使 合 
金 获得 最 佳 永 磁 性 能 的 冷却 速度 为 临界 冷却 速度 w。 


48 
#32 
三 
_©16 
X 
0 120 14 


бый ей) 
E 10-58 Жанет H, 值 与 冷却 速度 的 关系 
W: w (№) 为 27% 、w (АІ) 515%, 


















































сас я 与 其 成 分 有 关 。 
增加 时 ， 临 界 冷却 速度 增 大 ; 铝 含 量 增 加 时 ， 临界 冷 
к 如 图 10-59 所 示 。 ак, 使 
H, ЯЙ В, 提高 而 w 降低 ， 并 降低 ve 对 成 分 波动 的 敏 
感性 ， 有 利于 提高 性 能 的 一 致 性 。 铁 镍 铝 合金 中 一 般 
都 加 入 3% ~4% (质量 分 数 ) Cus KE KEIR v, 和 对 
成 分 的 敏感 性 ， 常 在 大 铸件 中 少量 加 入 。 锰 、 碳 扩大 
奥 氏 体 范 围 ， 有 利于 高 温 下 у 相 的 出 现 ， 使 磁性 能 恶 
化 。 一 般 要 求 w(C) < 0.03%, (Мп) < 0.35% ， 
(Р) <0.025% 。. 钛 、 错 、 包 能 与 碳化 合 ， 减弱 其 有 
害 作 用 。 合 金 的 理想 成 分 是 使 它 的 临界 冷却 速度 接近 
于 在 空气 中 的 自然 冷却 速度 ( 约 10"C《s) ， 以 便 合 金 
铸件 在 空气 中 冷却 即 可 获得 较 高 的 永 磁 性 能 ， 而 不 需 
要 进行 热处理 。 
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E 10-59 镍 、 铝 含量 对 铁 镍 铝 合金 
最 佳 冷却 速度 的 影响 
采用 临界 冷却 速度 冷却 ， 主 要 是 为 了 获得 最 大 的 
矫 需 力 和 磁 能 积 。 为 了 提高 剩 磁感应 强度 ， 合 金 冷却 
到 室温 后 ， 有 时 要 在 500 ~ 600% 回 火 若干 小 时 。 

2) Æ kM k. HE 10-56 可 知 ， 铁 含量 与 
50% (摩尔 分 数 ) 偏离 较 大 的 合金 ， 不 能 采用 连续 冷 
“ы ЇЇ ЖИЙ 2 Л А КАРИН H, @ Ке KA 
35% (摩尔 分 数 ) WEZ, WKE a 相 不 发 生 分 
解 ， н 但 是 
必须 合理 选 定 回 火 温度 和 回 火 时 间 ， 控 制 a, 相 单 畴 尺 
寸 ， 使 合金 成 为 形状 各 向 异性 的 单 畴 的 集合 体 ， 而 具 
有 和 较 高 的 矫 闫 力 。 

2. 铝 镍 销 合 金 

(1) 铝 镍 钴 合金 的 成 分 。 为 了 进一步 提高 铁 镍 铝 
合金 的 磁性 能 ， 加 入 销 而 产生 了 铝 镍 销 合 金 。 
销 的 作用 是 : DEBAREN H. B, 值 ， 调 幅 分 
MRTA «| АН, Ша; i 具有 更 高 的 饱和 磁化 强 
度 ; 销 还 能 显著 地 提高 磁 能 积 (BAF), ， 销 含量 越 高 ， 
合金 的 永 磁 性 能 越 好 ; 的 居 里 温度 t, W 
时 降低 调幅 分 解 温度 T.， 这 都 有 利于 采用 磁场 处 理 ， 
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发 挥 磁 场 处 理 的 效果 ， 使 合金 沿 原 外 磁场 方向 获得 较 
EIA H., B, 和 隆起 度 y,; ORAR a 相 的 分 解 速度 ， 
使 临界 冷却 速度 降低 ， 增 大 合金 的 磁 淳 透 性 ， 有 利于 
铸造 大 型 磁铁 。 

铁 镍 铝 合 金 中 加 入 销 后 ,一 般 要 适当 降低 镍 和 钻 
的 含量 [w(Ni) <21% 、w( Al) <11% ] ， 并 应 配 入 适 
量 的 铜 ， 才 能 使 B,、H, 和 (BF)。 值 同时 提高 。 铝 
镍 钴 合金 的 牌号 有 许多 种 (IK 10-33), ， 最 主要 的 
是 AINiCo5 和 AlNiCo8 两 种 。 合 金 的 性 能 与 其 唱 粒 形 
态 有 关 ， 图 10-60 所 示 为 晶 粒 形态 对 退 磁 曲线 的 影 
响 。 合 金 的 晶 粒 形态 可 由 铸造 时 的 凝固 过 程 来 控制 。 
利用 定向 结晶 技术 控制 凝固 过 程 ， 可 以 得 到 沿 
(100) 相互 平行 的 粗大 柱状 晶 结 构 的 合金 ， 其 沿 柱 
状 晶 轴 向 的 永 磁性 能 很 好 。 
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区 
外 
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Ё 10-60 mA АІМіСо5 和 


AlNiCog 合金 退 磁 曲线 的 影响 


(2) 铝 镍 销 合 金 的 组 织 。 图 10-61 是 AINiCo5 合 
金 相 图 的 截面 图 。 由 该 图 可 见 ， 在 1200%C 以 上 是 单 
Жо 固溶体 ， 在 900% 以 下 发 生 wa 一 ac +a, 调幅 分 
fs a, 为 体 心 立方 结构 ， 富 Fe、Co， 饱 和 磁化 强度 
高 ; a, 同样 为 体 心 立方 结构 ， 富 Ni、Al。 在 1200 ~ 
850% 范围 内 冷却 时 ，& 相 中 可 能 析出 y 相 。 在 600°С 












































以 下 长 期 加 热 ， 还 可 能 析出 y' 相 。Yy уН т 
立方 结构 ， 属 于 有 害 相 ( 见 图 10-62)。 为 了 保 
证 合金 的 永 磁性 能 ， 必 须 抑 制 y 和 y' 相 的 析出 。 
AlNiCo5 的 y 相 在 1050% 左右 析出 最 强烈 ， 而 AlNiCo8 
的 y 相 在 1100% 左右 析出 最 强烈 。 


EN 
























«+ү+о| 

















== AINiCo5 一 
AlSiTi Ni Co 


10-61 AlNiCos 合金 相 图 的 截面 图 


(BH )m/(kJ/m3) 





Ф(ү)(%) 
10-62 YY 相 的 含量 对 AINiCo8 
合金 磁性 能 的 影响 


AlNiCog8 的 情况 与 AINiCo5 相近 ， 两 种 合金 中 的 
相 见 表 10-34。 和 FeNiAl 合金 一 样 ，AlNiCo 合金 较 理 
想 的 结构 也 是 具有 显著 形状 各 向 异性 并 充分 弥散 有 序 
分 布 的 «| + о, 调幅 结构 。 












































表 10-34 AlNiCos 和 AlNicog 合金 中 的 相 


























合金 ш ж 存 在 的 相 相 结 构 
1200% 以 上 а Qa: 体 心 立方 a=0.287nm( 有 超 结 构 ) 
1200 ~ 850% кү 、; 面 心 立方 

AINiCo5 
850% 以 下 aj +9, ai : 体 心 立方 ”os : 体 心 立方 
600C Т төөнү y: MGA ,а =0.356nm 
1250 以 上 « a: 体 心 立方 a=0.286nm( 有 超 结构 ) 
1250 ~ 845°C агау y: 面 心 立方 ,a = 0. Зб5пт 

AlNiCo8 
845 ~ 800°С е) “| : 体 心 立方 w =0.290nm 
s00°C WF a, +a, +y’ Yy': 面 心 立方 ,a =0.359nm 
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(3) 铝 钊 销 合 金 的 热处理 
要 点 是 ， 防 止 在 高 温 发 生 a 一 
+a, 充分 完成 ; HK ai 相 的 
向 ， 以 获得 最 佳 的 永 磁 忆 











4н. ыа 


IFE 





о FEER тт E ЛЬ у 


a+y 转 变 ; 使 aa 











形状 各 向 异性 及 择优 取 
EĤE, AINiCo5 和 AlNiCo8 的 典 





型 热处理 工艺 过 程 如 图 10-63 所 示 ， 主 要 包括 固 溶 处 


理 (ИК), ШИЯ 
1) 固 涂 处 理 



























十 分 均匀 (生产 中 的 许多 质量 
| 固 溶 处 理 
(1200C 以 上 ) 
Te 





和 回 火 三 种 工序 。 
。 合 金 的 成 分 特别 是 Al 的 分 布 应 该 


E 





ERWIES Al 的 不 充 


控制 冷却 ,抑制 y 相 析出 


磁场 中 冷却 ,0 一 Q1+05 分 解 时 ， 
ор [ЙТ H 


u 

















分 合金 化 有 关 ) W AE А AY E D AR EA 





固溶体 ， 使 铸 态 的 


加 热 温 度 应 高 于 a 一 a + у 转变 温度 ， 但 不 能 高 于 
单 相 区 的 上 限 。AINiCo5 И М 








ү 相 完 全 溶解 ， 并 使 成 分 均匀 化 

















E 能 与 加 热 温 度 的 关 








H H 





见 图 10-64, 
温 范 转 
加 热 到 固 涂 温 
内 外 都 达到 固 深 温 























固 溶 处 理 
(1250C 以 上 ) 












控制 冷却 ， 





PP 有 两 个 最 但 
(1200€ 以 上 ); AINiCo8 则 选 在 1250% Е, 
度 后 ， 根 据 产 品 尺 十 适当 保温 ， 使 产品 











E 温 度 范 般 选 用 

















十 
， 








度 。 





ШҮН Н 


等 温 磁场 处 理 (800C 左右) 




















时 间 О 


а) 


b) 


图 10-63 AINiCo5 (a) FU АІМ№іСо8 (b) 的 典型 热处理 工艺 过 程 














(BH)m/(kJ/m3) 
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固 溶 处 理 温度 /*C 
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10-64 АІМіСо5 经 不 同 温度 固 溶 处 
理 (磁场 处 理 ) 后 的 磁性 能 





有 些 合 金 的 a 相 稳定 性 高 的 温度 范围 
(850 ~ 925% 之 间 ) ， 如 果 处 理 前 的 原始 组 
中 温 人 处理， 
长 。 硅 能 抑制 y 相 的 析出 ,改善 合金 的 淳 透 性 
(Si) 为 0.2% ~ 0.4% 的 大 型 磁铁 ， 适宜 











余 y 相 ,也 可 以 采 上 








合金 加 热 获得 完全 的 a ЖН 





应 以 不 造成 过 大 
(如 图 10-63b 中 虚线 所 示 ) ， 


接着 进行 磁场 处 理 。 
2) 人 磁场 处 理 。w(Co) >1 
合金 ,一般 都 采用 磁场 处 型 


体 方法 是 : 将 被 冷却 到 居 里 温 











900% ЖЯ) 的 合金 置 于 磁场 中 ， 





工艺 


ЕТ 
没有 残 
这 时 加 热 时 间 不 必 过 








219 


Е 








E, W 
517. 


采用 中 温 处 理 。 
抑制 ү 相 析出 ， 




















后 ， 为 


内 应 力 的 临界 冷却 速度 冷却 到 室温 


或 者 冷却 到 约 900°С, 


5% 的 各 向 异性 AlNiCo 
艺 来 提高 永 磁性 能 。 具 
度 以 上 50 ~ 100% (Ep 
以 一 定 的 速度 继续 





日 





冷却 ,或 者 在 热 磁 处 理 炉 中 保温 一 定时 间 ， 依 靠 磁场 














的 作 





为 ， 以 获得 高 的 矫 顽 力 。 


和 外相 о 


о 


а 


Ж 


тт 


[Ру 


用 ， 使 调幅 分 解 形 成 的 a, 相沿 接近 外 磁场 的 易 
人 磁化 方向 排列 ， 形 成 磁 织 


在 磁场 中 的 冷却 速度 不 宜 过 快 ， 以 便 wa 一 al + ao 


充分 完成 ; 但 冷却 
高 度 弥 散 分 布 。 图 
的 AINiCo5 磁性 和 
0.8 ~1%C/s 时 磁性 





速度 也 不 能 


10-65 所 示 为 冷却 速度 对 各 向 异性 
EE 的 有 影响， 可 以 看 出 冷却 速度 为 
E 能 较 好 。 具 体 合金 在 磁场 中 的 临 


















































界 冷却 速度 皆 由 试验 来 确定 。 
全 0.14 
В, 
| 一 | 0.12 € 
[^а] 
上 0.10 
| |] р 
Е 40 E 
5 48 三 
3 | AHI З 
E (BH) Æ 
X 24 т 32 = 
T | | S 
8 16 
05 1 15 2 2.5 
Я REC /s) 
10-65 ”冷却 速度 对 各 向 异性 的 AINICo5 


磁性 能 的 影响 (Ж 600% EIK) 


慢 ， 以 保证 a, ЖК 


у 





w(Ti) >3% В = 〈 例 如 АІМіСо8), а 
ata, 分 解 较 慢 ， 必 须 进 行 等 温 磁场 处 理 。 等 温 处 
理 温 度 与 时 间 的 确定 ， 以 分 解 充 分 完成 、 产 物 获 得 最 
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佳 形 态 为 原则 。AINiCo8 的 等 温 磁 场 处 理 温度 为 
800% 左右 ， 约 比 aca +a, 的 分 解 温 度 低 509. 1 
温 时 间 一 般 为 10 ~ 20min， 时 间 不 得 过 长 ， 以 免 析 出 
相 长 大 ， 磁 性 能 降低 。 

对 于 在 磁场 中 控制 冷却 的 无 钛 少 钛 合金 (例如 
AlNiCo5 ) ， 磁 场 强 度 应 不 小 于 120 ~ 160kA/m, BiH 
有 效 作 用 的 温度 范围 一 般 都 很 窄 ， 常 常 为 20% 左右 。 
为 了 保证 铁 磁性 相 о, 析出 时 立即 受到 磁场 的 作用 ， 
以 发 挥 磁场 处 理 的 效果 ,多 在 较 宽 的 范围 (一 般 为 
850 ~750% ， 有 时 为 900 ~ 650€) 内 施加 磁场 。 对 
于 w(Ti) >3% 的 合金 (例如 AlNiCo8)， 等 温 人 磁场 处 
理 的 磁场 强度 应 大 于 200kA/m， 磁场 在 开始 保温 时 施 
加 。 

3) 回 火 。 低 销 [w(Co) < 12% ] 合 金 和 无 销 合 金 
一 样 ， 在 固 深 加 热 和 以 临界 冷却 速度 连续 冷却 之 后 ， 
为 了 提高 剩 磁感应 强度 ， 进 行 一 次 回 火 ， 回 火 温度 为 
500 ~ 600°С. 

w( Co) > 15% 的 合金 ， 进 行 固 溶 加 热 及 随后 的 磁 
场 处 理 时 ， 由 于 销 含 量 较 高 ， 调 幅 分 解 不 可 能 一 次 到 
底 ， 为 了 进一步 提高 矫 闫 力 和 磁 能 积 ， 必 须 进 行 










































































回 火 的 目的 是 使 调幅 分 解 继续 发 生 ， 进 一 步调 整 
a Жо, 中 的 合金 元 素 含 量 ， 使 a, Т, Aie E 
增高 ， 铁 磁性 增强 ， 并 使 a, 中 的 镍 、 铝 含量 增多 ， 
铁 磁 性 减弱 ， 结 果 使 矫 奖 力 显 著 增 大 。 

为 了 获得 更 好 的 效果 ，AlNiCo5 采用 二 级 回 火 ， 
而 AINiCo8 甚至 要 求 采 用 多 级 回 火 。 第 一 级 回 火 的 温 
度 为 600 ~650%C ， 保 温 时 间 为 2 ~ 10h。 第 二 级 回 火 
温度 比 第 一 级 低 30 ~50%C ， 保 温 15 ~ 20h。 回 火 温 度 
氏 ， 最 佳 保温 时 间 越 长 。 保 温 时 间 过 长 要 发 生 过 回 
。 如 果 过 回 火 是 可 道 的 ， 进 行 一 次 温度 略 低 的 第 二 
回 火 可 以 使 性 能 恢复 ; 若 过 回 火 是 不 可 闭 的 ， 则 必 
新 固 洲 处 理 和 磁场 处 理 ， 然 后 再 进行 正确 的 
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为 了 提高 铝 镍 销 合 金 的 机 械 加 工 性 能 ， 可 以 进行 
退火 。 具 体 工艺 是 : 加 热 到 1000 ~ 1150% ， 保 温 3 ~ 
6h， 空 冷 。 因 有 YY 相 析 出 ,合金 退火 后 的 硬度 降低 ， 
但 塑性 和 韧性 提高 (不 发 生 a 一 y+a 转变 
的 、 无 Co 的 FeNiAl 合金 , 或 此 种 转变 被 抑制 
的 、 含 Ti MSi 的 AINiCo 合金 不 进行 退火 处 理 ) 。 

铸造 铁 镍 铝 和 铝 镍 销 合 金 的 典型 热处理 工艺 制度 































































































回 火 。 见 表 10-35, 
#10-35 铸造 铁 镍 铝 和 铝 镍 钴 合金 的 典型 热处理 工艺 制度 
冷却 速度 /(% [min) 
固 溶 处 理 温度 ; _ 2 
CEE E | di 00800 ~ 磁场 处 理 回 火 级 数 与 制度 
(800% 左右 ) | 500% 范围 内 ) 
FeNiAl 
1100 ~ 1200 ZA k 907] 空气 或 沸 7 一 一 
(AINI #8) 或 沸水 或 沸水 
AlNiCo 1200 ~ 1250 > 100—150 <15 ~20 = == 
Мө 1250 ~ 1300 150 ~ 200 15 ~ 20 В 600% ,2ha 
ыш > ~ < ~ Ф 
(各 向 异性 ) 围 内 加 磁场 í 
AlNiCoCu 一 级 回 火 
(各 向 异性 ) 在 830 ~ 750% ўї үр ` 
1250 ~ 1300 > 200 ~ 300 <10 ~15 Е (1) 630 ~ 660% ,2h 
AlNiCoCu 围 内 加 磁场 (Л) 530—560°С ,6 ~ 10h 
(定向 结晶 ) ' 
多 级 回 火 : 
AlNiCoCuTi (1) 680% ,2h 
(各 向 异性 ) 800 ~ 820% 保温 (П) 660% ,2h 
1200 ~ 1230 > 200 ~300 一 | 
AlNiCoCuTi 15 ~20min ,加 磁场 (Ш) 640% ,2h 
(定向 结晶 (ТҮ) 560% ,10 ~12h 
(V) 530% ,6h 











Dw (Со) 为 12% ~15% 时 无 需 回 火 。 
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Ж 10-36 各 向 异性 铁 钴 钒 磁 滞 合金 的 回 火 制 度 




















牌 号 成 分 (质量 分 数 )(% ) 回 火 温 度 
213 Co48 ,V3.5 620 ~ 660% ,保温 20 ~ З0тіп, ZAH 
24 Со45 ,Ni6 , V4 600 ~ 660% ,保温 20 ~ 30min, ZA H 
27 Co52 ,V7 600 ~ 660€ ,保温 20 ~ 30min, ZA H 

2J9,2J10 Co52 ,V9 ;Co52 ,V10 580 ~ 660Y ,保温 20 ~ З0 тіп, 109 4 

211,212 Co52 ,Ү11; Со52 ,V12 580 ~ 640% ,保温 20 ~30min, 空 气 冷 者 








10.2.3.3 铁 钴 钒 合金 和 铁 铬 钴 合金 














ER E АЛП ER PR ЖП 


合金 。 





金 是 两 种 











量 较 大 的 变形 永 磁 





1. 铁 销 钒 合金 ” 铁 钻 钒 合金 为 相 变 型 变形 永 磁 
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A ®, TE E H Ду йү [=] 





IE 


o 8 w (Со) 为 51% ~ 


53%, w(V) <13%。 加 销 的 目的 是 保证 最 高 的 矫 奖 


力 和 剩 磁感应 强度 ; 加 钒 
化 ， 改 善 加 工 性 能 。 
火 状 态 下 塑性 很 好 ， 可 
能 主要 依靠 溢 火 后 的 冷 变 


AA 
а М 











可 用 铬 代替 一 部 分 钒 
加 工 成 薄 带 或 丝 材 。 它 的 磁性 
形 和 回 火 来 控制 。 

热处理 和 冷加工 工艺 一 般 为 : 900 ~ 


的 目的 是 抑制 a 相 的 有 序 
REER 


o НУ 














1100C ў# K — A JE 90% 





EKo X 10-36 Н ЕЛ И ИТ 
回 火 制度 。 图 10-66 和 图 10-67 所 示 是 冷 变 


火 温度 对 磁性 能 的 影响 。 
600% 左右 回 火 可 获 


48 га 





Д ЕИ Т.—560 ~ 660% 

合金 的 
4 ЯП [Н] 
变形 对 硬 磁 性 能 有 利 ; 在 





























得 最 佳 磁性 能 。 
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H./(kA/m) 
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E 10-66 Ж [w (Сг) 为 2% -3% | 


合金 的 冷 变 形 量 对 磁性 能 


9 影响 


1 一 冷 变形 ”2 一 冷 变形 后 600% 回 火 


铁 销 钒 合金 具有 аху RE, ХН а’, & 


大 量 冷 变形 后 ， 可 能 残留 的 y 相 可 完全 转变 为 a' 相 ， 



























































可 火 








10-67 


0 == 
460 500 540 580 620 660 


温度 /*C 


NN0.4 
700 


回 火 温度 对 铁 钴 钒 [w (Со) 为 52%， 
w (У) 为 13%] 合金 磁性 能 


9 影响 


它 呈 长 条 状 分 布 并 形成 织 构 。 回 火 时 发 生 a'a + у 
转变 ， 非 磁性 的 面 心 立方 y 相 呈 薄片 状 ， 在 磁性 的 体 
心 立 方 a 相 边界 析 出 ， 将 原 w' 相 分 割 为 大 量 细 小 的 a 











相 磁 块 ， 其 大 小 丝 小 于 








По A 











斥 寸 ， 并 处 于 被 隔离 








的 磁 绝 缘 状 态 。 由 于 保留 和 产生 了 晶体 与 形状 的 各 向 


异性 ， 合 金 


， = Б: 


相差 很 大 ( 见 图 10-66 ) 














的 五 . 大 大 提高 。 此 





时 纵向 和 横向 磁性 能 








， 纵 向 


能 比 横向 好 得 多 。 


铁 销 钒 合金 的 饱和 磁 致 伸缩 系数 А, 较 大 [ (40 ~ 











80) x10-“] , 回 


以 获得 类 似 于 磁场 处 理 的 效果 。 


2. 铁 铬 销 合 金 ” 铁 





发 展 起 来 的 一 种 析出 型 变形 永 磁 合金 。 它 


铬 钼 合 


A 


гл 


火 过 程 中 施加 应 力 (应 力 回 火 )， 可 


是 20 世纪 70 年代 
具有 较 好 的 


























韧性 ， 可 以 冷 、 热 加 工 ， 轧 带 拉 丝 ， 也 可 以 由 铸造 和 





粉末 冶金 方法 生产 。 合 金 在 较 低 的 温度 范 
a, 调幅 分 解 ， 形成 宣 铁 、 销 的 强 铁 磁 相 о, 


和 富 铬 的 非 铁 磁 相 aq,， 使 合金 具有 很 好 的 永 人 磁性 能 。 


аа + 









































Kl 10-68 所 示 为 w(Nb) =1% (А1) = 1.5% № 
FeCrCol5 合金 相 图 的 纵 截面 。 猪 含量 低 时 易 出 现 ү 





相 ， 严 重 损 害 磁 性 能 。 
(FeCr 金 属 间 化 合 物 ) ， 








& 





量 过 高 则 易 形 成 о 相 


严重 降低 韧性 。 铬 使 饱和 磁 
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感 8、 和 居 里 温度 T, 降低 。 销 能 提高 合金 的 调幅 分 解 
温度 ， 扩 大 分 解 温度 范围 ， 同 时 提高 В, Т, ЭРТЕ 
一 定 的 成 分 范围 内 保证 合金 有 高 的 五 .和 B,。 加 入 






































金 的 热处理 工艺 和 磁性 能 见 表 10-37。 











从 1300% 以 下 


快 冷 ， 是 防止 y 相 和 oo 相 析 出 ， 获 得 单一 的 a 相 组 
织 。 在 居 里 温度 7. (660 ~ 680%) 以 下 的 调幅 分 解 








钼 、 硅 等 可 改善 加 工 性 能 和 热处理 工艺 性 能 ， 且 提高 
磁性 能 。 目 前 ， 铁 铬 销 合 金 的 成 分 主要 为 w(Cr) = 
27% ~ 28% ‚ш (Со) = 23% ~ 26% ‚ш (Мо) = 3%, 
或 w(Si) = 0.7% ~ 1.0%. 


























1400 










1200 
2 1000 
= 800 
600 
10 20 30 4 30 
w(Cr)(%) 


10-68 ЕеСгСо15 合金 相 图 的 纵 截面 图 
铁 铬 外 合金 的 典型 热处理 和 加 工 工 艺 为 : 1300 ~ 
1330°С HARE (K) 一 冷加工 一 620 ~ 640%C R 
场 处 理 一 时 效 处 理 (多 级 时 效 ) 。 几 种 常用 铁 铬 销 合 









































区 (510 ~ 640C) 进行 磁场 处 理 ( 





一 般 为 610 ~ 





650% ， 磁 场 强度 应 大 于 160КА/ш)„ H 








于 аза +a, 





分 解 比 о 相 的 析出 快 得 多 ，c 相 不 析 


Ш, а, 弥散 





Ут, А КИТА у о 相形 成 调幅 结构 。 
磁场 处 理 温度 越 高 ， 析 出 相 的 粒子 越 粗 大 。 保 温 时 间 


越 长 ， 两 相 的 成 分 差 也 越 大 。 为 了 使 两 相 大 小 适中 


而 成 分 差 尽 可 能 大 ， 以 提高 永 磁性 能 ， 























一 般 进行 分 级 





时 效 处 理 。 新 的 研究 表明 ， 铁 铬 钴 合金 高 矫 闫 力 的 获 


得 ， 主 要 决定 于 调幅 结构 所 产生 的 畴 壁 钉 扎 效 应 ， 而 


不 是 孤立 状 单 畴 颗粒 “一 致 转动 ”的 
10.2.3.4 铂 钴 合金 


高 的 矫 闫 力 和 磁 能 积 ， 良好 的 塑性 ， 











作用 。 


铂 销 合 金 为 有 序 转 变型 变形 永 磁 合 金 ， 具 有 很 





可 加 工 成 细 丝 





п 











mM, MERMERE, 1% 








适用 于 微型 或 超 微 型 磁 系 统 ， 可 制造 形状 复杂 的 元 
件 ， 例 如 计时 、 医 疗 和 飞机 航行 记录 仪表 中 的 磁 元 














件 等 。 


#10-37 几 种 常用 铁 铬 钴 合金 的 热处理 工艺 和 磁性 能 


成 分 ( 质量 分 数 )(% ) 热处理 工艺 


耐 腐蚀 ， 耐 火 ， 








B/T H,/ (A/m) (ВН) „/(kJ/m°) 





1300% ,30min [41 Ab HE 
Fe-31Cr-23Co 640% ,40min 磁场 处 理 
600% ,1h;580%C ,2h 分 级 时 效 


1.16 48000 


33 





1300% ,30min Б] Ak EE 
Fe-28Cr-23Co-1Si 630% ,1h 磁场 处 理 
600%C ,2h;580%C ,4h 分 级 时 效 


1. 30 46000 


42 





1300% ,30min 固 溶 处理 
Ее-30Сг-25Со-3Мо 630% ,30min 磁场 处 理 
600% ,2h;580%C ,4h 分 级 时 效 


1. 15 62000 


40 





1100% ,1h [| А 
670% ,1h 磁场 处 理 
620°С ,1h;600%C ,1h;580%C ,1h 
560% ,1h;540% ,5h 多 级 时 效 


Fe-21Cr-15Co-3V-2Ti 





1.40 46000 
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铂 销 合 金 形成 连续 固溶体 ， 硬 磁性 能 以 大 约 等 量 
铂 、 销 摩尔 分 数 [相当 于 w(Co) 为 23% ~26%] 时 





为 最 好 ， 如 图 








10-69 所 示 。 这 样 的 合金 ， 在 825% 以 


上 为 无 序 的 面 心 立方 结构 ; 825% 以 下 为 有 序 的 面 心 
岗 出 铁 磁 性 。825%C 既是 该 合金 的 


金 的 


正方 结构 ， 同 时 表 
有 序 转变 温度 ， 也 是 合 





居 里 温度 。 




















0.12 960 
E 

S 0.08 3 640 
8 = 

0.04 320 

0 0 








(ВН)һ/ОК1/ т3) 
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|, 
46 


50 


54 
х(Со)(%) 
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10-69 了 PtCo 合金 的 永 磁性 能 与 钴 含量 的 关系 


为 了 获得 


良好 的 永 磁 性 








能 ， 必 须 恰当 地 控制 合 


‚М. 


26 


р 





的 有 序 度 ， 因 为 完全 有 序 时 矫 顽 力 太 低 。 有 序 相 的 畴 





当 无 


э А 
М ВЕ ау, 


















































ЕНИС Г ГЛЕН НГ, ПИРА 7 











(ВН )m/(kJ/m3) 























Н. (КА/т) 




















Е 10-70 ”时 效 处 理 时 间 对 合金 磁性 能 
1 一 w(Co) 为 46.5% 


3—( 


时 间 /h 


2—w( Сө) 
Со) 2 54% 


9 影响 


H 48% 


Е: PtCo 合金 经 1000% 加 热 ， 以 78% /тїп 的 


WERAK, Æ 600%C НЯ 
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有 序 相 ， 会 使 蝴 壁 能 升 高 ， 使 畴 壁 被 钉 住 ， 矫 项 力 增 
大 。 有 序 相 颗粒 尺寸 以 20 ~ 50р 为 最 好 。 10.2.3.5 稀土 钴 合金 
铂 销 合 金 的 热处理 一 般 是 加 热 到 1000%C 左右 ， 稀土 钴 合金 是 20 世纪 60、70 年 代 出 现 的 以 稀土 
获得 无 序 结构 ， 以 大 约 150°С /min 的 冷却 速度 冷 至 室 元 素 与 钴 金属 之 间 形 成 的 金属 间 化 合 物 为 基体 的 新 型 
温 ， 然 后 在 600% 左右 进行 时 效 ， 使 合金 达到 要 求 的 永 磁 合 金 。 其 磁化 强度 高 ， 磁 晶 各 向 异性 大 ， 居 里 点 
有 序 化 程度 。 图 10-70 所 示 是 时 效 处 理 时 间 对 合金 磁 高 ， 磁 能 积 的 大 小 较 传 统 的 永 磁 合 金 有 突破 性 的 提 
性 能 的 影响 。 表 10-38 中 给 出 了 几 种 铀 销 合 金 的 成 高 ， 被 认为 是 比较 理想 的 永 磁 材 料 。 已 应 用 于 电子 工 
分 、 热 处 理工 艺 和 磁性 能 。 业 中 的 元 需 件 ， 如 制作 雷达 行 波 管内 电子 聚焦 的 周期 
表 10-38 几 种 铂 钴 合金 的 成 分 、 热 处 理工 艺 和 磁性 能 
成 分 (摩尔 分 数 )(% ) H./ В,/ (ВН) „/ 
序号 热处理 工艺 
Pt Co Pd Fe Ni Cu (kA/m) (T) (kJ/m’ ) 
1000% 水 Е, 600°С 时 效 , 保温 
1 47.5 52.5 312 0. 79 93. 6 
15 ~ 50min 
1000% HU ŽK X , 600% 时 效 , 保 温 
2 49 51 | 400-416 | 0.7 ~0.72 | 96-100 
20 ~ 60min 
1000% 加 热 , 以 14 ~ 20% /min 冷 
з |48-45| 50 |2-5| 一 | 一 | 一 | 320 ~400 | 0.62 ~0.72 | 76-84 
速 冷 至 600%C ,保温 1~5h 
900% 加 热 ,620% 218 ЖК ,600 ~ 
4 |20-50|20-50| 一 |5~10 — | — 7 320 ~ 352 | 0. 77 ~ 0.8 84 
6509 时 效 
900% 加 热 ,620% АЕК ,600 ~ 
5 49. 5 44. 5 一 5 1 == ун =k — 108 
650% 时 效 
900% 加 热 ,620% 2:18 КК ,600 ~ 
6 49. 45 | 44.5 — 5 1 0.05 Pi = — 116 
650% 时 效 
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#10-39 我 国 稀土 钴 永 磁 合 金 的 磁性 能 
йш ы FIRE В /Т 磁感应 矫 顽 力 Hop/(kA/m) ПО ЛЯ 7) Н/(КА/тш) 最 大 磁 能 积 ( BH) n 
= /(К]/т? ) 
XGS80/36 0. 60 320 360 64 ~ 88 
XGS96/40 0.70 360 400 88 ~ 104 
XGS112/96 0. 73 520 960 104 ~ 120 
XGS128/120 0.78 560 1200 120 ~ 135 
XGS144/120 0. 84 600 1200 135 ~ 150 
XGS160/96 0. 88 640 960 150 ~ 183 
XGS196/96 0. 96 690 960 183—207 
XGS196/40 0. 98 380 400 183 ~200 
XGS208/44 1.02 420 440 200 ~ 220 
XGS240/46 1. 07 440 460 220 ~250 
表 10-40 我 国 稀土 钴 永 磁 合金 的 其 他 物理 性 能 
磁感应 温度 系数 如 里 温度 密度 相对 回复 ЕБ 线 胀 系数 电阻 率 
合金 牌号 (0~100Y ) T, d/ 磁 导 率 а р 
ag/10 74C ГАВ (g/cm’) Шо SN 10:99 /0 . т 
ХС580/36 -9 450 ~ 500 7.8 ~8.0 1. 10 450 ~ 500 10 5 х10 7% 
XGS96/40 -9 450 ~ 500 7.8 ~8.0 1. 10 450 ~ 500 10 5 х10 7% 
XGS112/96 -5 700 ~750 8.0 ~8.3 1.05 ~1.10 | 450 ~500 10 5х107% 
XGS128/120 =5 700 ~ 750 8.0 -8.3 1.05 ~ 1.10 | 450 ~ 500 10 5 х10 7% 
XGS144/120 =5 700 ~ 750 8.0 -8.3 1.05 ~ 1.10 | 450 ~ 500 10 5x107 
XGS160/96 -5 700 ~ 750 8.08.1 1.05 ~ 1.10 | 450 ~ 500 10 5 х10 7% 
XGS196/96 -5 700 ~750 8.1~8.3 1.05 ~1.10 | 450~500 10 5 х10 7% 
XGS196/40 -3 800 ~ 850 8.3 ~8.5 1.00 ~1.05 500 ~ 600 12.7 9x1078 
XGS208/44 -3 800 ~ 850 8.3 ~8.5 1.00 ~1.05 500 ~ 600 12.7 9 x10-8 
XGS240/46 -3 800 ~ 850 8.3 ~8.5 1.00 ~ 1. 05 500 ~ 600 12.7 9 х10 7% 
永 磁 体 阵列 、 微 波 器 件 和 电子 手表 的 永 磁体 ;飞机 及 工 一 表面 处 理 一 检测 。 也 可 以 采用 还 原 扩散 、 树 脂 粘 
飞船 电动 机 和 仪表 ; 限制 器、 隔离 器 和 集成 电路 隔离 结 、 熔 体 急 冷 、 铸 造 、 机 械 合金 化 等 方法 进行 生产 ， 




















йе; 磁 泡 和 储存 器 的 永 磁 薄 
ругі А, ЕА 

















йв, 

















Я; 


10-39 #13 10-40， 这 类 合金 


的 资源 条 件 ， 但 原材料 较 稀 缺 和 昂贵 仍然 是 存在 


要 问题 。 


ERE 
10-71, Sm 与 Co Æ R — < 7] 4 ЖН т, H 
EH, ЈМ ЖЕ aE 





SmCos 和 


Sm, Co #4 





是 最 基本 的 稀 














基础 。 目 














以 及 微型 马达 、 微 型 继 








日 各 有 其 特点 。 























上 销 永 磁 合 金 的 性 能 见 表 
的 发 展 并 不 有 悖 于 我 国 
的 主 











1. SmCo5 型 合金 


数 之 比 ) 型 合金 ， 





金 
н. 
JE 











土 销 合 金 ， 其 相 图 见 图 
































前 ， 两 种 稀土 永 磁 合 金 丝 主 要 采用 ] 





的 方法 生产 ， 





磁场 取向 与 压力 成 形 








LEMEN: 























原材料 一 治 炼 一 制 粉 一 
烧结 与 热处理 一 机 械 加 











合金 ， 最 早 ! 
稀土 永 磁 合 金 。 

















简单 表达 为 1:5 ( 指 两 种 原子 
以 SmCos 化 合 物 为 基体 的 包销 














1 现 于 20 世纪 60 年 代 中 ， 被 称 为 第 一 代 


SmCos 化 合 物 具 有 CaCus 型 六 方 结构 ， 有 极 高 的 
磁 晶 各 向 异性 常数 СК, =(15 ~19) x10°kJ/m°], 4 
0.8kAA/m) ， 由 其 制 成 的 合金 可 
以 获得 极 大 的 矫 闫 力 ( 达 1194 ~ 3184КА/т) 和 很 高 
的 磁 能 积 (127 ~ 183kJ/m? 以 上 ) ， 磁 性 能 比 著名 的 
铸造 AINiCo 合金 有 成 倍 的 提升 。 这 种 合金 按 组 织 可 





高 的 饱和 磁化 强度 ( 
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分 为 两 种 : 以 SmCos 型 化 合 物 为 基体 的 单 相 合金 和 
在 此 基体 中 还 析出 有 少量 Sm, Co1; 型 化 合 物 的 多 相合 
金 。 总 体 上 ， 合 金 的 矫 闫 力 机 制 主要 基于 磁 畴 的 形 核 
和 了 畴 壁 在 唱 界 上 的 被 钉 扎 ， 所 以 合金 的 晶 粒 要 非常 细 
小 (1~10um) ， 基 本 上 为 单 磁 畴 粒子 。 
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10-71 Sm- Co 合金 相 图 


SmCos 的 化 学 计量 成 分 (质量 分 数 ) 是 33.8% 
Sm 和 66.2% Co。 其 中 的 饱和 销 可 相应 用 其 他 较 便 定 
的 和 有 特性 的 稀土 元 素 RE (包括 混合 稀土 金属 Mm) 
和 过 渡 族 金属 TM 来 取代 ， 于 是 得 到 一 系列 新 的 合 
金 。 单 相合 金 有 RECo5 [例如 SmCo5 、PrCog (Sm, 
г) Со5 等 ]、MmCo5 以 及 (Sm, Mm) Со5 等 ; 多 
日 合金 主要 是 Ce (Со, Си, Ее) = (z=5~6) 等 。 
纯 SmCo5 合金 的 成 分 ，Sm 的 含量 一 般 都 略 高 于 化 学 
计量 比 [w(Sm) 为 37.2% ] ， 以 利于 消除 工艺 过 程 
中 氧 的 影响 ， 提 高 收缩 率 和 磁性 能 。 (Sm, Pr) Co5 
， 用 较 经 济 的 Pr 取代 部 分 Sm， 既 使 合金 更 便 
宜 ， 还 可 提高 磁化 强度 和 磁性 能 的 稳定 性 。Ce (Со, 
Cu, Ее) z 合金 中 ，Ce 是 资源 丰富 的 元 素 ，Cu 代 Co 
可 通过 沉淀 硬化 提高 矫 奖 力 ， 而 Fe 的 加 入 可 提高 磁 
化 强度 。 所 以 合金 的 磁性 能 比较 高 ， 虽 剩 磁 和 磁 能 积 
有 所 下 降 ， 但 成 本 大 大 降低 。 典 型 SmCo5 型 合金 的 
主要 磁性 能 见 表 10-41。 

SmCo5 型 合金 一 般 采 用 液 相 烧结 法 制备 : 在 
SmCos 基 相 粉末 中 添加 富 Sm 成 分 (质量 分 数 ) (E 
约 60% Sm 和 40% Со) 合金 的 粉末 ， 混合 ,球磨 ， 得 
到 细 粉 料 〈 平 均 粒 径 为 1~10km) ， 在 磁场 中 取向 和 
预 压 ， 进 行 等 静 压 成 形 ， 然 后 在 真空 中 加 热 到 1100 ~ 
1200% 烧结 约 1h。 烧 结 时 ， 添 加 的 富 Sm 合金 粉末 转 
变 成 液 相 ， 逐 渐 被 固体 基 相 粉末 吸收 ， 并 以 此 加 快 基 
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合金 中 

























































































Ж 10-41 SmCos 型 合金 的 主要 磁性 能 


Нев Не (ВН), 
合 金 B/T | (КА (КА | /(К]/ 
/m) | /m) ш?) 




















SmCo5 1.06 | 792 | 1360 | 224 
(Sm0. 4Pr0. 6) Co5 1.03 | 804 | 1320 | 207 
(Sm0. 5Pr0. 3Nd0. 2) Co5 1.05 | 770 | 1150 | 210 
(Sm0.5Mm0.5) Co5 0.88 | 660 140 
PrCo5 0.76 | 313 95.8 
Sm( Соб. 76Cu0. 14Fe0. 10)5 1.04 | 500 210 





Ce(Co0.72Cu0. 14Fe0. 14)5 0.72 | 398 | 421 99 








Ce( Co0. 73Cu0. 14Fe0. 13)5.2 | 0.74 | 358 94.7 
Се( Соб. 74Cu0. 13Fe0. 13)5.4 | 0. 68 | 310 79.6 











Се( Со0. 75Cu0. 13Fe0. 12)5.6 | 0.76 | 318 95.5 























相 的 烧结 过 程 ， 提 高 其 致密 度 ， 且 使 磁性 能 改善 。 表 
10-42 中 的 数据 表明 ， 烧 结 温度 的 提高 能 全 面 提高 合 
金 的 磁性 能 ， 但 超过 1150% 后 ， 由 于 晶 粒 长 大 ， 唱 
界 对 畴 壁 钉 扎 的 强度 降低 ， 矫 顽 力 和 磁 能 积 显 著 下 





























降 。 所 以 合金 存在 一 个 较 合 理 的 烧结 温度 。 
Ж 10-42 SmCos 合金 经 不 同 温度 烧结 后 的 磁性 能 

烧结 温度 вт Heg (BH) 。 
/CC /(kA/m) /(kJ/m’) 
1120 0.790 597 120.2 
1130 0. 795 621 124.9 
1140 0.820 625 129.7 
1150 0.910 685 159.2 
1160 0. 905 581 143.3 











为 了 改善 矫 奖 力 ，SmCo5 型 合金 在 烧结 之 后 必须 
进行 一 种 特殊 的 退火 处 理 : 直接 从 烧结 温度 缓慢 
(以 不 大 于 3% /min 的 速度 ) 冷却 至 850 ~950% ， 保 
温 一 定时 间或 不 保温 ， 然 后 以 较 快 (不 低 于 50%C/ 
min) 的 速度 冷却 至 室温 。 合 金 的 烧结 -热处理 曲线 
如 图 10-72 所 示 。 必 须 注 意 ， 退 火 温度 不 能 低 于 
800% ， 并 且 冷 却 速度 在 800 ~ 500% 之 间 一 定 要 很 
快 〈 一 般 采 取 油 冷 ) ， 以 免 在 750% 左右 SmCos 相 分 
解 或 生成 较 粗大 的 第 二 相 析 出 物 ， 而 使 合金 的 矫 奖 
力 降 低 。 

2. Sm2Col7 型 合金 ” 亦 简 表 为 2:17 型 合金 ， 是 
以 Sm, Co1; 化 合 物 为 基体 的 钨 钴 合金 ，20 世纪 70 年 
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烧结 


1100-1200 1% 


温度 /C 


<3°C/min 


退火 
850~950 








O 时 间 
10-72 SmCos 型 合金 的 烧结 -热处理 工艺 曲线 


代 未 出现 ， 被 称 为 第 二 代 稀土 永 磁 合 
Sm, Со ШЕЕ 1250% 以 上 

















A 


Æ o 


























э 
<50°С /тіп 


有 Th Ni 型 六 方 


结构 ，1250% 以 下 具有 Th,Zn 型 葵 方 结构 。 与 
EHR (K; =3.3 x103kJ/ 








SmCos ЖЕ, ш ж] л Й 
m°), ， 但 饱和 磁化 强度 较 高 


(0.95КА/т), 





而 能 进一步 提高 ， 是 更 有 效 的 高 性 能 永 磁 合金 的 基 
以 Sm, Со 型 
其 基体 上 还 沉淀 有 


型 合金 


体 。Sm, Со); 按 组 织 
化 合 物 为 基体 的 单 相合 金 











也 分 两 种 : 
和 在 




















SmCos 型 化 合 物 的 多 相合 金 。 单 相合 金 应 月 
本 上 为 沉淀 硬化 的 多 相合 金 。 











实际 上 2:17 型 合金 基 




















其 矫 奖 力 机 制 主要 是 
作用 。 因 此 要 求 合 








人 金 组 


э. 














Sm, Co 化合物 中 的 S 











组 织 中 的 沉淀 相 高 
基体 成 分 的 高 度 微观 不 均匀 性 。 














可 固 深 


























JER, 


基于 沉淀 相 粒 子 在 畴 壁 上 的 钉 扎 











度 弥散 分 布 和 























m 用 = 





其 他 稀土 元 素 ( 例 
如 Pr, Nd) 取代 会 降低 磁 晶 各 向 异性 ,用 Mm (例如 


Сеа 合金 ) 取代 会 降低 饱和 磁化 强度 。 所 以 在 





RE2Col7 型 合 





A 中 


金 中 ，Sm 是 最 重 











要 的 、 难 以 完全 取代 


的 稀土 元 素 。 其 他 稀土 元 素 之 所 以 引入 ， 主 要 是 为 了 








获得 较 便 宜 的 合金 。 某 些 重 稀 土 元 素 如 Er 
可 部 分 取代 Sm, 可 制 得 低温 
RE2TM17 永 磁 合金 。 一 般 Sm, Со 





Ho 等 




















量 比 化 学 计量 比 低 10% ~ 20% 





型 


== 


、Cd、 








Dy, 


度 系 数 的 


合金 中 Sm 的 含 


(质量 分 数 )。 














高 低 ， 难 以 制作 实用 的 永 


Sm, Co17 化 合 物 的 矫 闫 力 是 
人 磁 合 金 。 现 在 ,合金 在 两 个 方面 发 展 。 一 是 用 Fe 代 
高 合金 的 饱和 磁感应 强度 ,形成 Sm2 


部 分 Co， 提 
(Col -xFex)17 合 


Жуй M 





L 全 已 
ЕНЕ, 




















17 和 Sm2 ( Соб. 8Fe0. 09С0. 02) 17 两 种 。 它 1 
HEE, NAE T A RAe 
HE, WE TERE 





















































在 其 基础 上 加 入 Mn, Сг 等 
已 开发 Sm2 ( Со0. 8 - Fe0.05Mn0. 15) 
门 为 单 
的 形 核 与 长 大 的 临界 


























Cu， 利 用 其 沉淀 
含量 的 增加 能 急 



































EWE 


使 饱和 磁感应 强度 很 
值 的 合金 。 于 是 再 加 


A 





场 。 由 于 其 磁性 能 的 温度 稳定 1 

杂 ， 在 工业 上 很 少 应 用 。 二 是 加 入 

人 硬化 作用 ， 形 成 Sm-Co-Cu 系 。Cu 

剧 增 大 合金 的 矫 奖 力 ， 但 同时 也 

快 下 降 ， 所 以 也 难得 到 有 实用 价 

人 少量 能 提高 他 和 磁感应 强度 的 Fe， 形 成 Sm- Co- Cu- 
Fe 系 。 并 且 还 进一步 加 入 能 提高 磁 唱 各 向 异性 








[ 








等 性 能 








的 主要 性 能 见 表 10-43 。 


Ж 10-43 Sm2Col7 型 合金 的 主要 磁性 能 


(例如 Zr、Ti、Hf 等 )， 形 成 Sm-Co-Cu-Fe-Zr Ж 


无 异 的 永 磁 合金 系列 。 部 分 Sm2Col7 型 合金 





A 












































A К В, Но Ho (BH) ， 
/T /(kA/m) /(kA/m) /(kJ/m?) 

Sm2( Соб. 8Fe0. 09C10. 11)17 1. 10 579 238.8 
Sm2( Соб. 8Fe0. 05Mn0. 15)17 1. 13 1066. 6 222. 8 
Sm(Co0. 8Cu0. 15Fe0. 05 )7. 0 0. 93 496 163. 5 
Sm( Соб. 7500. 14Ее0. 11 )7. 0 1.00 796 161. 5 
Sm(Co0.73Cu0. 14Ее0. 13 )7. 1 0. 98 573.1 185.4 
Sm(Co0. 68Cu0. 1Ее0. 21210. 01)7. 4 1.10 520 240 
Sm(Co0. 73Cu0. 05Ее0. 20710. 02 )7. 5 1.07 760 1000 216 
Sm(Co0. 65Cu0. 05Ее0. 28710. 02 )7. 8 1.20 1110 263 
Sm( Co0. 6720. 08 Ее0. 2270. 028 ) 8. 35 0. 85 760 132 
Sm0. 5 Се0. 5 ( Со0. 73Cu0. 05Ее0. 20210. 02)7. 5 1.06 648 744 210 
Sm2Col7 型 合金 的 制备 过 程 与 SmCo5 型 合金 相 密 的 合金 ， 接 着 慢 冷 至 固 溶 处 理 温度 1130 ~ 1175%C ， 








近 。 粉 末 经 磁场 取向 及 压制 后 进行 烧结 和 热处理 。 

















以 





Sm (Со, Cu, Ее, Zr) z (7.0=<:<8.5) 合金 为 例 ， 


























用 








其 烧结 和 热处理 的 工艺 过 程 如 图 10-73 所 示 。 一 般 采 
的 烧结 温度 为 1190 ~ 1220"C， 时 间 1 ~2h， 得 到 致 





保温 0.5 ~ 10h， 以 获得 均匀 А04 








РНЕ, 











由 油 


济 或 氢气 流 冷却 ,将 固溶体 组 织 保持 到 室温 。 为 了 提 


高 矫 闫 力 ， 然 后 将 合金 置 于 750 ~ 850% 进行 有 








对 效 处 


理 。 时 效 的 时 间 与 合金 的 成 分 有 关 ， 含 Zr 低 时 为 20 ~ 
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烧结 
1220 固 溶 处 理 
1175 














Æ 10-73 ”Sm2Col7 型 合金 [Sm (Со, Cu, 
工艺 曲线 及 磁 灌 回 线 变化 示意 图 


40min, вх 8 ~30h。 





高 得 多 ， 见 




















的 合金 ， 如 采用 控 速 





























时 效 之 后 不 可 快 冷 ， ЖИ 

冷却 ， 冷 速 为 0.3 ~ 1.0% [min， 
Pe ds a 
图 10-74。 含 Zr 的 合金 
效 ， 即 再 在 700% 保温 1h, 
4h，400% 保温 8 ~10h， 之 后 急 冷 至 室温 。 
冷却 至 400% 后 ， 
度 再 时 效 一 些 时 间 。 在 经 过 750 ~ 850% 的 时 效 处 理 


也 可 进行 分 级 时 





多 实行 分 级 时 
600C 保温 2h，500% 保温 
含 Cr 较 高 
一 定 要 在 此 温 




















后 ， 合 金 的 单 相 固溶体 转变 为 两 相 的 细胞 状 组 织 。 胞 





粒 为 含 Fe、 





Zr 的 2:17 型 基体 相 ， 
型 沉淀 相 ， 它 们 之 间 保 持 一 
闫 力 就 决定 于 沉淀 相 胞 壁 对 畴 壁 的 钉 扎 作 用 ， 


胞 壁 是 富 Cu 的 1:5 
共 格 关系 。 合 金 的 矫 
而 与 两 


定 的 





相 的 磁 晶 各 向 异性 和 畴 壁 能 的 差 、 胞 径 和 胞 壁 宽度 等 











有 关 。 
形态 的 差异 的 扩大 ， 
项 力 。 

10.2.3.6 稀土 铁合金 























适当 的 多 级 时 效 可 利用 其 所 造成 的 两 相 成 分 及 
逐渐 地 、 尽 可 能 








地 提高 合金 的 矫 





1. 馈 铁 硼 合金 ”20 世纪 80 年 代 出 现 的 以 稀土 元 











ж (ERER) 与 铁 (或 铁 硼 ) 形成 之 金属 间 化 合 
物 为 基体 的 最 新 型 永 磁 合金 ， 即 玺 铁 硼 合金 。 它 具有 











比 稀土 钴 合金 更 
Ж (ЖА 

(ВН) „ =407. БЫЛ? ], 
誉 你“ 磁 王 ”"。 这 类 合金 


好 ， 不 那 














КАЗ (25 В, =1.48T)、 
„ = 684. 6kA/m) 和 最 大 的 磁 能 积 
为 第 





бе, Zr) z (7.0=2 





(10-17) 









8.5) 合金 ] 的 烧结 -热处理 











































2 
1990 
分 级 时 效 
1592 [(850—400°С) 
Е 1194 
4 o w(Zr)1.5% 
= о w(Zr)3.0% 
È 796 +- 
等 温 时 效 
398 (850°C) — 
0 1 2 5 10 20 50 100 


ИУ а] /h 
10-74 25. 5SmCo6Cul5FeZr 合金 
一 级 时 效 和 多 级 时 效 时 矫 顽 力 的 变化 


格 便宜 ， 只 相当 于 饮 销 合金 的 1/2 左右 。 所 以 敏 铁 硼 
得 到 了 极 大 的 重视 ,正在 逐步 取代 饮 钻 和 铅 镍 销 永 磁 
合金 。 


NdFeB 合金 以 Nd, Ее, В 化 合 物 为 基体 。Nd, Ее, В 






































更 高 的 
[ 达 
三 代 稀 土 永 磁 合金 ， 被 
的 力学 性 能 也 比 第 二 代 的 

















么 容易 破碎 ， 密 度 也 比较 小 ( 约 低 13%), 














和 超 小 型 化 。 另 外 ， 


因而 更 利于 实现 磁性 元 件 的 轻 量化 ， 
一 个 最 大 优点 是 原材料 丰富 且 价 


薄型 化 ， 小 型 化 





























盟 四 方 晶体 结构 ， 为 铁 磁性 多 畴 体 相 ， 具 有 很 高 的 磁 
唱 各 向 异性 和 优异 的 内 豪 磁 参量 。NdFeB 的 磁性 能 主 
要 是 建立 在 Nd, Ее, В 的 这 些 特性 基础 之 上 的 ， 所 以 

合金 的 成 分 基本 上 设计 接近 于 此 化 合 物 的 成 分 。 但 
是 ， 单 相 化合 物 的 永 磁 性 能 并 非 很 理想 。 试 验证 明 ， 
获得 最 好 永 磁性 能 的 合金 成 分 必须 含有 比 化 合 物 更 多 
的 一 些 Nd 和 B， 一 般 成 分 (质量 分 数 ) 为 约 36% 
Nd, 27 63% Fe 和 约 1% B。 即 合金 的 组 织 除了 
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Nd, Fe, B 化 合 物 基体 相 外 ， 还 含有 一 定量 的 富 Nd 相 
Жы B 相 。 后 两 种 相 基 本 上 为 非 铁 磁性 物质 ， 它 们 
的 合理 含量 完全 由 试验 来 确定 。 

图 10-75 为 Nd 含量 对 NdFeB 合金 磁性 能 的 影 




















10-76 所 示 为 B 含 量 对 NdFeB 磁 性 能 的 影响 。B 是 促 
HE №, Ее, В 相形 成 的 关键 元 素 ，x(B) 低 于 5% 时 ， 
合金 处 于 Nd, Fe, В + №, Ее, + Nd 的 三 相 区 ( 见 图 
10-77)。 其 中 Nd, Fe 是 易 基 面相 ， 磁 性 很 软 ， 所 以 
合金 的 Hj 和 В, 都 很 低 。 在 x(B) =6% ~7% 时 合金 


























响 。 随 Nd 含量 的 增加 ， 富 Nd 相 增 多 ， 有 利于 合金 
烧结 ， 增 大 收缩 量 和 致密 度 ， 使 B, 急剧 升 高 。 但 当 
x(Nd)=12% 时 ， 因 非 铁 磁 性 相 增 多 ，B, 开始 迅速 下 
降 。 合 金 在 x(Nd) = 14% ~ 15% 时 获得 最 高 的 B,。 
在 Nd 含量 增 大 时 #6 一直 是 增长 的 ， 所 以 由 Nd 含量 
的 控制 可 以 调整 合金 的 矫 硕 力 。 必 须 指出 ，Nd 含量 
太 高 会 促进 合金 晶 粒 长 大 ， 反 而 使 矫 闫 力 下 降 。 图 
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Hoes/ (kA/m) 














5 10 15 20 25 30 
X(Nd)(%) 


10-75 Nd 含量 对 NdFeB 
合金 磁性 能 的 影响 


FeB 50 o 

















的 B, 和 Hcl 值 最 佳 。B 过 量 后 ， 过 多 的 非 磁性 富 B 相 
使 B, 降低 。 为 了 获得 最 大 的 磁 能 积 ， 合 金 的 Nd、B 
的 含量 还 是 应 尽 可 能 地 接近 Nd, Ее, В 的 成 分 。 目 前 
磁 能 积 最 高 的 №12. 4Fe81. 6B6.0 合金 的 Nd Ж В 的 
含量 (摩尔 分 数 ) 只 比 化 合 物 М, Ее В 的 相应 高 
0. 6% Nd 和 0.02%B。 男 外 ， 提 高 Fe 的 含量 能 明显 提 
高 合金 的 磁 能 积 (JILE 10-78)。 
高 性 能 烧结 NdFeB 合金 的 磁性 能 见 图 10-79。 
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图 10-76 В 含量 对 NdFeB 合金 磁性 能 的 影响 
Nd2FeB3 
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60 70 80 90 Nd 


X(Nd)(%) 


图 10-77 Nd-Fe-B 三 元 系 [x(B)<50% ] 室温 截面 图 


I —а- Ее + №, Ее; + №, Ее. В 1—3, Ее. В + №, Ее; + № 
а- Ее У —М№, Ее, В, + Fe,B +a- Ее 


ҮШ — а, FeB; + NdB, + №, Fe, B34 


Ш— Nd, Ее, В + №, Ее,;В,, + № 
Ү— Ее, В + FeB + №В, 


ІХ — №, Ее, By + №, ЕеВ, + № 


IV—Nd, Ее, В + №, Ее, B34 + 
Ү — Ее, В + №, Fe By + №В, 


Х — № + №, ЕеВ, + Nd, B; 
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10-78 NdFeB 合金 的 磁性 能 随 Fe 含量 的 变化 


NdFeB 合金 目前 还 有 不 足 之 处 。 主 要 是 热 稳 定性 
较 差 ， 居 里 温度 偏 低 ， 磁 感应 温度 系数 和 矫 顽 力 温度 
系数 偏 高 ( 见 表 10-44) 。 这 些 问题 的 解决 直接 影响 
其 全 面 取代 稀土 钻 和 铝 镍 销 合 金 的 进程 和 范围 。 在 这 















































方面 ,采取 合金 化 的 途径 取得 了 一 定 进展 。 如 用 Co 


取代 部 分 Fe， 可 提高 居 里 温度 ， 








降低 ， 但 矫 顽 力 也 有 所 降低 。 用 














Dy 取代 部 分 Nd， 可 


提高 各 向 异性 场 和 矫 奖 力 ， 降 低 矫 奖 力 温度 系数 ， 但 
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102 
(BH)max/( 47 kJ/m3 ) 





5040302010 
П 









Нсв(кА/т) 841 
(НВ) тах (КЈ/т3)43 1 


Нсу(КАлт) 845 


40.5 














НІ A/m) 


10-79 高 性 能 烧结 NdFeB 合金 的 磁性 能 


的 综合 效果 较 好 。 此 外 ， 少 量 加 入 Ga 或 Nb， 也 可 有 
效 地 提高 矫 奖 力 和 其 热 稳定 性 。 合 金 化 NdFeB 的 磁 
性 能 见 表 10-45。NdFeB 的 男 一 个 缺点 是 抗 氧化 和 耐 
蚀 性 较 差 。 因 此 必须 采取 表面 防护 ， 如 给 镀 NI, Cr, 
Al 金属 ， 镀 Al-Cr 或 Cu-Ni 合金 薄膜 ， 化 学 沉积 NI-P 
镀层 ， 涂 含 氟 树 脂 或 环 氧 树脂 等 效果 都 很 好 。 合 金 
添加 Al、Si、P 等 元 素 ， 耐 蚀 性 可 以 改善 ， 而 加 入 
V、Nb、Cr 时 ， 除 了 改善 耐 蚀 性 外 ， 还 可 提高 磁 



























































Ж 10-44 狼 铁 硼 合 金 与 其 他 永 磁 合金 温度 特性 的 比较 
























































ад 居 里 温度 磁感应 温度 系数 (20 ~100% ) 矫 闫 力 温度 系数 (20 ~ 100% ) 最 高 工作 温度 
и T/C В,„/1072К т! Hea/10 °K-! 7E 
SmCo5 720 -0.045 -(0.2~0.3) 250 
Sm2 Col7 820 -0.025 - (0.2 ~0.3) 350 
NdFeB 310 -0.126 - (0.5 ~0.7) 100 
AlNiCo 800 -0.02 -0.03 500 
铁 氧 体 450 0. 20 -0.40 300 
#10-45 合金 化 NdFeB 合金 的 磁性 能 
5 5 В, Но Ho (BH) ， T, Ba H ja 
/T /(kA/m) | /(kA/m) | /(®/ш?) ZT /107°К-' | /10- 2K-! 
Nd15Fe77B8 1.23 880 960 290 312 -0. 126 -0.6 
№15 ( Fe0. 9Co0.1)77B8 1.23 800 290 398 – 0. 085 
№15Ееб2. SCo16A11. 0В5. 5 1.32 886 328 500 = 0. 071 
№12. 3Dy3. 1Ее72. 8 Со5. 0В6. 8 1.10 848 1862 236 380 
№14. 5Ееб0Со16Са1. 0В8. 5 1.30 971 318 500 -0.07 -0.5 
Nd3. 45H0. 96Dy1. 95Fe79B6 0.70 557 1639 118 – 0. 029 
№7 Ее75Т110В8 1.22 864 960 256 – 0. 03 
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NdFeB 合金 一 般 采 用 与 稀土 钴 合金 类 似 的 粉 来 冶 
金 技术 制备 。 典 型 工艺 是 将 真空 熔炼 的 铸 锭 破碎 成 平 
均 粒 度 约 3um 的 粉末 ， 在 横向 磁场 中 取向 并 压制 成 
形 ， 然 后 进行 真空 或 氧气 烧结 和 热处理 。 为 了 保证 最 
好 的 磁性 能 ， 生 产 过 程 都 采用 无 氧 工艺 ， 以 最 大 限度 
地 降低 狂 的 氧化 与 损失 ， 使 合金 中 氧 的 质量 分 数 不 超 
过 0.15% ， 非 磁性 相 的 体积 分 数 小 于 1% 。 

合金 的 性 能 对 烧结 和 热处理 工艺 参数 特别 敏感 。 
烧结 温度 越 高 或 粉末 尺寸 越 大 ， 则 合金 的 晶 粒 越 粗大 
而 矫 闫 力 越 低 。 若 烧结 温度 过 低 ， 则 烧结 不 完全 和 合 
金 的 致密 度 低 而 性 能 不 好 。 所 以 必须 选 定 合理 的 烧结 
温度 范围 。 一 般 ，NdFeB 的 烧结 温度 为 1060 ~ 
1100% ， 与 稀土 元 素 的 种 类 和 含量 有 关 ， 如 含 La, 
Ce 或 混合 稀土 时 ,温度 应 当 低 些 。 绕 结 之 后 的 冷却 
对 性 能 有 影响 ， 以 随 炉 冷却 的 结果 为 好 。 但 生产 上 为 
了 避免 炉 冷 时 炉料 冷却 不 均匀 而 导致 产品 性 能 不 同 ， 
通常 在 烧结 之 后 采取 快速 冷却 ， 然 后 再 进行 适当 的 热 
处 理 。 

NdFeB 合金 在 烧结 并 快 冷 的 状态 下 磁性 能 不 高 ， 
但 可 用 随后 的 回 火 处 理 来 显著 提高 ( 见 图 10-80)。 
采用 一 次 (或 一 级 ) 磁 硬 化 回 火 时 ， 一 般 是 将 烧结 
合金 加 热 至 570 ~ 600% ， 保 温 1h， 然 后 水 冷 ， 如 图 
10-81а 所 示 。 效 果 较 好 、 应 用 最 多 的 是 采用 二 级 回 
火 。 其 典型 的 回 火 工艺 是 ， 将 烧结 合金 加 热 到 
900% ， 保 温 2h, 以 1.3%vmin 的 速度 控制 冷却 至 室 
温 ， 然 后 再 加 热 至 550 ~ 700% ， 保 温 1h， 接 着 水 冷 。 
二 级 回 火 也 可 在 烧结 之 后 不 快 冷 至 室温 ， 而 直接 降温 
至 第 一 级 回 火 和 第 二 级 回 火 温度 连续 分 级 进行 处 理 ， 
如 图 10-81b 所 示 。 大 量 试验 表明 ， 获 得 最 佳 磁 性 能 
的 第 一 级 回 火 温度 为 900% ， 与 合金 成 分 的 变化 关系 
不 大 ; 第 二 级 回 火 的 最 佳 温 度 与 合金 的 成 分 有 一 定 关 
系 ， 由 试验 来 确定 ， 但 一 般 不 超过 700% 。 

NdFeB 合金 在 烧结 状态 下 的 显 微 组 织 主 要 为 基体 
ЖН Nd, Ее. В 的 晶 粒 ， 其 尺寸 远大 于 其 单 畴 粒子 临界 
大 小 ， 晶 内 极 少 晶 体 缺陷 ， 也 不 存在 精细 结构 。 富 
Nd 相 熔 点 较 低 ， 大 多 数 以 不 同 厚 度 膜 片 状 的 形式 分 
布 在 基体 晶 界 上 和 三 又 晶 界 处 ， 也 有 少量 呈 小 块 状 和 
细 粒 状 散落 在 基体 的 唱 界 上 和 晶 粒 内 。 富 В 相 则 大 
部 分 以 多 边 形 颗粒 的 形式 存在 于 三 又 晶 界 和 一 般 唱 界 
E, 个别 亦 会 出 现在 晶 粒 内 。 合 金 的 组 织 中 还 可 能 存 
在 有 少量 氧化 物 (主要 是 Nd)0; ) 、 富 Fe 物 (主要 
是 a-Fe)、 外 来 杂质 和 烧结 残留 的 空洞 。 热处理 不 会 
改变 基体 、 富 B 相 和 其 他 杂质 ， 热 处 理 能 改善 合金 
的 磁性 能 ， 只 与 其 中 富 Nd 相 的 形态 、 分 布 、 数 量 等 
的 变化 有 关系 。 关 于 NdFeB 的 矫 奖 力 机 制 ， 多 数 观 
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一 上 -二 一 二 上 一 -一 | 
1516 18 20 
x(Nd)(%) 


В 10-80 NdFeB 合金 回 火 
前 后 磁性 能 的 变化 
1 一 烧结 态 2 一 回 火 态 











点 认为 ， 是 反 磁 化 畴 的 形 核 场 起 控制 作用 。 富 Nd Н 
在 基体 晶 界 上 合理 分 布 能 有 效 地 减少 反 向 畴 的 形 核 
点 ， 同 时 还 可 钉 扎 跨 唱 界 的 畴 壁 ， 阻 得 畴 壁 运 动 。 
NdFeB 在 900% 的 第 一 级 回 火 处 理 时 ， 晶 粒 表面 缺陷 
减少 ， 富 Nd 相 转变 为 液 相 ， 并 沿 晶 界 发 生 合 理 的 再 
分 布 , 为 随后 的 分 解 创造 有 利 条 件 ; 而 在 550 ~ 
700°С 间 进 行 第 二 级 回 火 时 ， 富 Nd 液 相 分 解 ， 趋 于 
三 元 共 唱 成 分 ， 形 成 有 利 的 组 织 形 态 ， 并 使 晶 界 上 特 
别 是 在 与 富 Nd 相 相 接触 的 基体 相 表 面 上 存在 的 BCC 
相 结 构 层 消失 ， 而 使 合金 的 矫 闫 力 值 大 大 提高 。 

2. 钨 铁 毛 合金 ” 敏 铁 硼 合金 被 发 现 后 不 久 ，20 
世纪 90 年 代 初 又 发 现 ，Sm2Fel7 合金 在 400 ~575%C 、 
їн, 气氛 中 进行 渗 毛 处 理 后 ， 得 到 的 钨 铁 毛 合金 具 
有 甚至 比 钞 铁 硼 合 金 更 优异 的 永 磁 特 性 。 人 们 估计 ， 
可 能 存在 又 一 种 新 型 的 稀土 铁 永 磁 合 金 ， 于 是 全 球 很 
快 兴起 了 饮 铁 和 氮 合 金 研 究 的 热潮 。 

Sm2Fel7 合金 渗 氮 后 的 研究 表明 ，N 原子 进入 化 
合 物 晶 胞 的 八 面体 间 际 之 中 ， 并 未 改变 化 合 物 的 晶体 
结构 ,但 却 使 晶 格 常数 增 大 ， 品 胞 体积 的 胀 大 可 达 
6% 。 这 样 ， 就 使 得 Fe 原子 间距 大 大 增 大 ， 因 而 Fe 
原子 之 间 交 换 作 用 显著 增强 。 因 此 ， 渗 氮 化 合 物 
Sm2Fel7Nx 材料 的 居 里 温度 T, 大 幅 提高 了 (由 392K 
提升 到 743K) ， 室 温饱 和 磁极 化 强度 明显 提高 了 (由 
0. 94T 提高 到 1.54T)。 但 变化 更 大 的 还 是 其 各 向 异 
性 由 易 基 面 转变 为 单 轴 各 向 异性 ,各 向 异性 常数 增 
K, KERE H, 达到 了 约 2.4GA/m， 因 而 矫 奖 力 
大 幅 提 高 ， 同 时 最 大 磁 能 积 (ВА) 的 理论 值 也 显著 
提高 (由 176kJ/m” 提高 到 472kJ/m’”)。 这 样 ， 渗 毛 
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烧结 烧 
1060~1100 


















2 一 次 回 谈 9 
X 570~600 X 
z5 ШЕ 






























二 级 回 火 
550-700 




















水 
冷 
ү 
0 时 间 О 时 间 
а) b) 
В 10-81 NdFeB 合金 的 烧结 -热处理 工艺 曲线 
а) 一 级 回 火 b) 二 级 回 火 
得 到 的 合金 Sm2Fel7Nx 与 Nd2Fel4B 比较 ,饱和 磁化 16-1, 1 
а, -t 5 XK 
强度 相当 ， 理 论 磁 能 积 相 差不多 , 但 居 里 温度 要 高 ке L t-t 
1600 〈 居 里 温度 不 高 和 最 高 工作 温度 只 有 约 10096, AP h, htn 1 温度 时 试 样 的 长 度 。 

















是 钞 铁 硼 合 金 的 最 大 不 足 ， 这 大 大 影响 了 其 使 用 范 
围 ) ， 各 向 异性 场 要 高 1 倍 多 。 另 外 ,温度 稳定 性 、 
抗 氧化 能 力 和 耐 蚀 性 也 有 明显 改善 。 

但 是 ，Sm,Fe1j Nx 相 为 亚 稳 结构 ， 在 650% 时 会 
发 生 分 解 ， 得 到 SmN + a-Fe。 这 种 分 解 是 不 可 逆 的 ， 
是 该 种 新 型 永 磁 材料 亚 待 解决 的 关键 问题 。 受 此 限 
制 ， 目前 钨 铁 氮 合金 还 不 能 应 用 通常 比较 方便 的 烧结 
方法 来 制备 磁体 ， 而 只 能 采用 树脂 或 低 熔 点 金属 
(Zn、Sn 等 ) 作 粘 结 剂 来 制备 ， 这 会 降低 其 性 能 。 

已 有 的 研究 证 明 ， 氮 含量 的 增 大 ， 可 以 提高 
Sm, Ее, №, 化 合 物 的 起 始 分 解 温 度 ， 当 * >2 Н], 起 
始 分 解 温度 可 提高 到 923K 以 上 。 同 时 发 现 ， 添 加 
Cr、Si 等 元 素 也 可 提高 化 合 物 的 分 解 温度 。 另 外 ， 利 
日 气体 喷枪 等 冲击 压缩 技术 可 以 制备 出 块 体 磁体 。 


10.3 ”膨胀 合金 的 热处理 


膨胀 合金 为 在 应 用 中 要 求 具 有 特殊 热膨胀 特性 的 
精密 合金 ， 主 要 用 于 制造 电 真 空 絮 件 、 精 密 仪 絮 仪表 
元 件 和 自动 控制 元 件 等 。 
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10.3.1 金属 的 热膨胀 特性 
10.3.1.1 金属 的 热膨胀 


物体 热 胀 冷 缩 是 一 种 普遍 现象 ， 但 在 特定 条 件 下 
有 反常 。 一 般 ， 将 温度 变化 所 引起 的 物体 体积 或 尺寸 
变化 的 现象 称 为 热膨胀 。 
金属 的 热膨胀 特性 采用 平均 膨胀 系数 o, RE 
实 膨胀 系数 о, 来 描述 。 
在 至 4 温度 范围 内 的 平均 线 胀 系数 (1/С). 






































在 某 温度 + 时 的 线 胀 系数 〈 即 膨胀 曲线 上 点 温 
度 的 斜率 ) (1/0): 





а, = im Ll 

"омо! At l dt 
本 质 上 ， 热 膨胀 现象 的 发 生 在 于 ， 温 度 升 高 时 金 
属 中 原子 的 热 振 动 振幅 增 大 ， 使 振动 中 心 的 位 置 移 
动 ， 造 成 金属 晶 格 常数 增 大 ， 而 导致 金属 宏观 体积 脱 
长 或 长 度 增长 。 这 是 正常 的 热膨胀 效应 。 表 10-46 中 
给 出 了 部 分 无 结构 变化 的 纯 金属 由 室温 到 100% 的 线 
长 系数 。 同 时 可 以 看 出 ， 随 熔点 增高 ， 金 属 的 线 胀 系 
数 降低 ， 反 映 原子 间 结 合力 的 增 大 对 热膨胀 有 抑制 
作用 。 













































































表 10-46 部 分 无 结构 变化 的 纯 金 属 由 室温 至 
100°С 的 线 胀 系数 

АКЖ# 熔点 
Zn 39.5 419.5 
А1 23.6 660. 1 
Cu 17.0 1083 
Ni 13. 4 1453 
Рг 9.8 1769 
у 8.3 1910 
Rh 8.3 1960 
Мо 4.9 2625 
Ж 4.6(20°С) 3380 














许多 金属 从 绝对 温度 零度 到 燃点 体积 变化 接近 于 











Иле = V, 
常数 。 立 方 和 六 方 结构 金属 的 一 一 = 0.06 ~ 


0 
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(ҖЕ; 
0.067; 正方 结构 金属 的 一 一 =0.027 (У. Vo 分 
0 


别 为 金属 熔点 时 和 ОК 时 的 体积 )。 可 见 金属 的 热 膨 
长 有 一 定 极 限 。 熔 点 越 低 ， 达 到 此 极限 的 温度 区 间 越 
窄 ， 因 而 膨胀 系数 越 大 ; 反之 ,熔点 越 高 则 膨胀 系数 
越 小 。 

10.3.1.2 合金 的 热膨胀 

合金 的 热膨胀 规律 比较 复杂 。 

(1) 对 于 大 多 数 形成 单 相 固溶体 的 合金 ， 热 膨 
胀 系数 介 于 其 组 元 的 膨胀 系数 之 间 ， 与 成 分 的 变化 呈 
近似 直线 关系 ， 但 中 间 略 凹 ， 如 图 10-82 所 示 ， 若 合 
金 的 组 元 之 一 为 过 渡 族 金属 时 ， 固 溶 体 的 热膨胀 曲线 
前 离 直线 较 大 ， 甚 至 变 得 无 规则 。 合 金 的 膨胀 系数 偏 
低 于 其 组 元 平均 值 的 原因 ， 是 存在 有 不 同 元 素 之 间 吸 
引力 的 附加 作用 。 
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溶质 摩尔 分 数 (%0) 
图 10-82 固溶体 的 膨胀 系数 (35Y ) 
1 一 Cu-Au 2 一 Au-Pd 3 一 Cu-Pd 4 一 Cu-Pd ( -140°С) 
5 一 Cu-Ni 6 一 Ag-Au 7 一 Ag-Pd 


固溶体 合金 发 生 有 序 化 时 ,原子 间 结 合力 增强 ， 
膨胀 系数 降低 。 

(2) 形成 化 合 物 的 合金 ， 由 于 组 元 原子 呈 严 格 
的 规则 排列 ， 其 结合 力 比 固溶体 中 的 原子 间作 用 力 大 
得 多 ， 而 膨胀 系数 明显 变 小 。 

(3) 多 相合 金 的 热膨胀 决定 于 各 组 成 相 的 热 膨 
胀 和 体积 分 数 ， 但 对 其 大 小 、 分 布 和 形状 〈 即 组 成 
状态 ) 不 敏感 。 合 金 的 膨胀 系数 一 般 介 于 组 成 相 的 
膨胀 系数 之 间 ， 并 近似 地 符合 直线 加 权 规 律 。 所 以 两 
相合 金 的 膨胀 系数 为 两 组 成 相 的 加 权 值 : 


















































а= а V, +а, Ү, 


式 中 ww、a 、% 一 一 合金 和 两 组 成 相 的 膨胀 系数 ; 
y、 蕊 一 两 组 成 相 的 体积 分 数 。 
若 两 相 的 弹性 模 量 相差 较 大 ， 应 考虑 各 相 在 膨胀 
过 程 中 弹性 相互 作用 的 影响 。 则 合金 的 膨胀 系数 按 下 




















式 计 算 . 
ai V E, +a, VE, 
С VE, +V,E, 
式 中 E, E, — P RA ИО РЕ E 


10.3.1.3 金属 的 反常 热膨胀 

绝 大 多 数 金 属 的 正常 热膨胀 时 ， 真 实 膨胀 系数 随 
温度 的 升 高 先 很 快 增 大 ， 而 后 变 慢 并 趋 于 定 值 ， 如 图 
10-83 所 示 。 
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10-83 铝 的 真实 膨胀 系数 与 温度 的 关系 
WÈ: 曲线 为 计算 值 ， 点 为 实测 数据 。 



































对 于 某 些 铁 磁性 金属 ， 在 其 磁性 转变 的 温度 范围 
内 ， 膨 胀 曲 线 上 出 现 明 显 的 反常 膨胀 峰 ， 如 图 10-84 
所 示 。 其 中 Ni、Co RA EIKI, AERE; Fe 
是 负 脱 胀 峰 ， 称 为 负 反 常 。 这 种 反常 现象 也 出 现在 
Fe- Ni 合金 中 。 从 图 10-85 可 见 , 不 同 Ni 含量 的 合 
金 ， 在 其 居 里 温度 以 下 ,膨胀 系数 随 温 度 变化 的 曲线 
上 都 存在 有 不 同 程度 的 负 反 和 常 现 象 ; 在 居 里 温度 附 
近 ， 脱 胀 系数 急剧 上 升 ; 过 居 里 温度 之 后 ， 膨 胀 曲 线 
恢复 正常 的 变化 。 所 以 调整 合金 的 Ni 含量 ， 可 以 获 
得 不 同 膨胀 特性 的 合金 。 

反常 热膨胀 现象 的 出 现 ， 与 合金 的 铁 磁 性 密切 相 
关 ， 是 其 自发 磁化 过 程 中 产生 磁 致 伸缩 效应 引起 的 。 
在 居 里 温度 以 下 ,合金 处 于 铁 磁 性 状态 。 加 热 使 其 由 
铁 磁性 向 顺 磁 性 转变 ,饱和 磁化 强度 下 降 ， 引 起 原子 
间距 缩小 。 这 种 原子 间距 的 缩小 与 因 温度 升 高 品格 热 
振动 引起 的 原子 间距 的 增 大 相抵 消 ， 使 热 脱 胀 减 小 ， 
其 至 造成 负 值 ， 而 产生 热膨胀 的 负 反 常 现象 。 但 是 当 
加 热 温 度 超过 居 里 温度 后 ， 合 金 完 全 转变 为 顺 磁 体 ， 
失去 磁性 ， 而 只 存在 热 振 动 对 原子 间距 的 影响 ， 所 以 
恢复 正常 的 热膨胀 过 程 。 

另外 ， 还 有 一 些 反 铁 磁性 合金 ， 例 如 Fe-Mn 合 
金 ， 在 奈 尔 点 Т, 以 下 具有 反 铁 磁性 ， 当 温度 升 高 
时 ， 由 于 反 铁 磁性 造成 体积 收缩 ， 抵 消 一 部 分 正常 的 
热膨胀 ， 也 显示 出 反常 的 热膨胀 特性 。 
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E 10-84 铁 、 镍 、 钼 在 磁性 转变 区 域 的 膨胀 曲线 























根据 热膨胀 和 磁 特 性 ， 膨 胀 合金 有 低 膨胀 、 铁 磁 

















































































































































































































































































































E 性 和 无 磁性 定 膨胀 以 及 高 膨胀 等 类 型 合金 。 
_ 15 wNi)64.8% 10.3.2 低 膨 胀 合金 的 热处理 
га 低 脱 胀 合金 常 称 因 瓦 合金 ， 是 指 在 常温 或 低温 范 
Е 2 围 内 具有 很 低 的 膨胀 系数 的 合金 。 其 线 胀 系数 
l 354 РИГИ олоо 1.8 х 1070906, Е ТАЕНЕ Озе, 
100 0 100 200 300 400 500 600700 仪表 中 要 求 尺寸 不 变 的 零件 ， 例 如 标准 量具 、 标 准 电 
温度 /'C 容器 、 精 密 天 平 、 大 地 测量 尺 、 微 波 谐振 腔 、 热 双人 金 
Е 10-85 几 种 铁 镍 合金 的 膨胀 发 的 被 动 屋 、 液 态 气 体 容器 等 。 几 种 低 膨胀 合金 的 成 
系数 和 温度 的 关系 分 及 性 能 见 表 10-47。 目 前 获得 广泛 应 用 的 是 因 瓦 和 
超 因 瓦 合金 。 
Ж 10-47 低 膨 胀 合金 的 成 分 和 性 能 
ARZE 主要 成 分 (质量 分 数 ) 线 胀 系数 居 里 温度 уа 相 变 温度 
(%) а/(107%/% ) T/C /% 
XI FE (4136) 36Ni- Ее 1.2 232 -120 
超 因 瓦 (4]32 ) 4Co-32Ni-Fe 0.0 230 -100 
不 锈 因 瓦 11Cr-52Co-Fe 0.0 117 一 
铁 铂 合金 25Pt- Fe -30 80 -70 
KERE 31Pd-Fe 0.0 340 — 
WERE 35. 5Mn-Pd 125 = = 
无 磁 因 瓦 5. 5Fe-0. 5Mn- Cr ~0.0 Ту? ~50 == 
D 奈 尔 点 。 
10.3.2.1 HRES 的 变化 ， 图 10-89 所 示 是 铁 镍 合金 的 电阻 率 p 和 电阻 
1. 因 瓦 合金 的 成 分 和 性 能 w(Ni) 为 36% W Ek 温度 系数 an 的 变化 。 
镍 合金 在 230% 以 下 (RE -253% ) 具有 极 低 的 脱 因 瓦 合金 成 分 接近 于 面 心 与 体 心 的 相 界 ( 见 医 
胀 系数 〈 见 图 10-86) ， 为 最 典型 的 因 瓦 合金 ， 我 国 10-90), ， 相 当 于 磁 矩 开始 急剧 下 降 与 较 低 居 里 温度 所 
牌号 为 4]36。4J36 合金 试 样 ， 在 保护 气氛 或 真空 中 对 应 的 成 分 ( 见 图 10-91), Æ 10-92 表明 ， 在 居 里 








加 热 到 850 ~ 900% ， 保 温 60min, D <300C/h 的 冷 
200% 以 下 出 炉 ， 线 胀 系数 о, пос 三 1.8 х 
1 线 如 图 10-87 所 示 ， 化 学 成 分 和 




















107%, ЖИЛКИ 
线 胀 系数 见 表 10-48. 








图 10-88 所 示 是 铁 镍 合金 的 热 导 率 入 和 比热容 ec 





温度 


在 




















下 
缩 ， 抵 消 了 正常 的 热膨胀 。 








度 以 上 ， 因 瓦 合金 的 膨胀 系数 与 一 般 金属 类 似 ， 而 
居 里 温度 以 下 膨胀 系数 特 小 ， 室 温 时 接近 于 零 值 。 
因 瓦 合金 这 种 反常 的 小 热膨胀 ， 是 由 于 在 居 里 温度 以 


秩 磁 性 改变 所 引起 的 本 征 体 积 磁 致 伸缩 导致 的 
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10-86 ЖЕТАТА ш Е ТАК Я 





4736 合金 中 ， 除 铁 磁 性 元 素 钼 等 以 及 少量 铜 以 
外 ， 加 入 或 带 入 任何 元 素 和 夹杂 ， 都 会 使 膨胀 系数 增 
大 。 常 见 元 素 的 影响 见 图 10-93。 少 量 硅 对 合金 的 膨 
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60 8 2 

50 «Т 胀 系数 影响 不 大 ， 但 使 居 里 温度 下 降 。 碳 的 影响 很 
Жу 207300 K, WE 10-94 所 示 。 碳 含量 较 高 时 ， 合 金 尺 寸 的 时 

30 温度 人 间 稳 定性 变 坏 。 在 保证 合金 可 加 工 性 的 前 提 下 ， 应 尽 

















XHEK (А // 1)/ (102%) 
+ 


EKRE, Ж, RHEE, 

2. 因 瓦 合金 的 热处理 ”膨胀 合金 的 生产 流程 一 
Лб 般 是 : 坏 料 一 热 变 形 ( 热 轧 ) 一 软化 热处理 一 冷 变形 
( 冷 轧 、 冷 拔 、 冷 拉 ) 一 中 间 热 处 理 一 冷 变 形 一 成 品 
热处理 。 因 此 ， 因 瓦 合金 的 热处理 主要 包括 坯料 和 成 
图 10-87 4J36 合金 的 膨胀 曲线 品 的 热处理 两 方面 。 




















温度 /°C 




















表 10-48 4J36 合金 的 化 学 成 分 和 线 胀 系数 








化 学 成 分 (% ) С Р 5 Mn Si Ni Fe 
(质量 分 数 ) <0.05 <0.02 <0.02 <0.6 <0.3 35.0 ~37.0 余 量 
线 胀 系 数 -129-18С | -40~21C | 0-21%© 21-100% | 21~200C | 21-300 | 21~400C 





a/(107°/°C) 1. 98 1.75 1.58 1.40 2.45 5.16 7.80 
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热 导 率 AW[W/(mK)] 
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10-88 铁 镍 合金 的 热 导 率 A 
和 比热容 c 的 变化 





























比热容 c/[W(kg:K)] 





























w (Ni)(%) 


E 10-89 铁 镍 合金 的 电阻 率 p ( 实 线 ) 
和 电阻 温度 系数 ws (虚线 ) 的 变化 
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O ”| Ni.Pt Pb 含量 一 
НА 


10-80 ”典型 因 瓦 合 金 室 温 膨胀 
系数 a 与 成 分 关系 的 示意 图 








电阻 温度 系数 ap/(10-3/°C) 


体 心 立方 




















RESE Pa /uB 


























w (№)(%) 
10-91 KRAE Р, 和 
居 里 温度 Т, 与 成 分 的 关系 





相对 伸 长 

















о 温度 
Ё 10-92 因 瓦 合金 与 一 般 金属 的 
热膨胀 曲线 的 比较 











注 : 虚线 表示 在 Т, 以 下 因 瓦 合金 
因 铁 磁性 降低 而 产生 的 相对 收缩 。 





























胀 系数 的 增 大 /(10-6/°C) 
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=} 
0 2 4 6 8 10 
添加 元 素 (质量 分 数 )(%) 
图 10-93 常见 元 素 对 4J36 合金 
热膨胀 系数 的 影响 





(1) 坯料 的 热 加 工 和 热处理 。 铁 镍 膨胀 合金 的 
导热 性 很 差 ， 热 加 工 的 加 热 速 度 不 宜 过 快 ， 热 银 温 度 
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相对 伸 长 (AL/L)/ 10%) 


w Tea 





50 


E 10-94 мне ашыш 


热膨胀 的 影响 


一 般 为 1150 ~ 1240% ; 热 轧 温度 


间 不 应 过 


约 1120% 。 加 热 时 




















素 。 合 金 的 冷 变 形 抗力 不 大 ， 
形 量 不 要 超过 60% ~ 70%, 


性 能 降低 。 加 热 时 应 控制 气氛 中 的 硫 、 
很 容易 冷加工 ， 
以 免 形成 变形 


№, 


再 结晶 织 构 。 要 避免 产生 表面 缺陷 。 





冷 变形 前 和 两 次 冷 7 
金 的 塑性 ， 必 须 进 





还 原 (不 得 含 硫 ) 或 保护 气氛 中 进 





830 ~880% ， 可 炉 冷 或 空冷 


冷加工 或 变形 之 后 ， 为 了 消除 














550°С 进行 退火 。 

(2) 成 品 热处理 。 
体 ， 但 在 900%C 以 下 ， 由 于 在 因 
36%] 以 内 үа 相 变 热 滞 很 严 习 























铁 镍 合金 形成 均匀 的 Y [к 





瓦 成 分 [w(CNi) 

















EE， 实 际 上 起 作 




















是 图 10- 95 所 示 的 亚 稳 态 相 图 。 H 

能 改变 4J36 合金 的 组 织 (始终 为 
化 。 合 金 的 强化 只 能 依靠 冷 2 
都 会 改变 合金 的 膨胀 性 能 

















图 可 知 ， 
Yy 相 )， 











27 31 35 39 


w(Ni)(%) 


E 10-95 因 瓦 成 分 区 铁 镍 合金 的 亚 稳 状 态 图 





长 ， 以 免 唱 粒 长 大 和 唱 界 粗 化 ， 使 机 械 加 工 
碳 等 有 害 元 
但 冷 变 


或 


变形 之 间 ， 为 了 提高 或 恢复 合 
行 软化 退火 和 中 间 退 火 。 退 火 都 在 


行 ， 加 热 温 度 为 


MJI, 在 530 ~ 


їй 


的 


热处理 不 
不 能 使 其 强 
变形 。 但 热处理 和 冷 变形 

































































表 10-49 ”热处理 和 冷 变形 对 Ni36 合 
金 热膨胀 系数 的 影响 
а/(107%/%) 
热处理 和 冷 变形 条 件 
17 ~100% | 17 ~250% 
热 锯 后 1. 66 3. 11 
850°С 固 深 处 理 0. 64 2. 53 
850°С 固 溶 处 理 再 时 效 1. 02 2. 43 
850% 经 19h 冷 至 室温 2. 01 2. 89 
850% 退火 1.709 
变形 量 30% 0. 126 
变形 量 47.2% – 0. 233 
冷 拔 
变形 量 57.2% -0.33 
变形 量 65.5% -0.36 








K 10-49 中 给 出 了 因 瓦 合金 经 不 同 热处理 和 不 同 
变形 量 冷 拔 后 的 热 脱 胀 系数 。 固 涂 处 理 能 使 合金 的 热 
































膨胀 系数 减 小 ， 而 固 涂 处 理 后 继 之 以 回 火 ， 或 固 洲 加 
热 后 慢 冷 时 ， 热 膨胀 系数 回升 甚至 增 大 。 冷 变形 时 ， 
随 变形 量 的 增 大 ， 热 膨胀 系数 一 直 减 小 ， 甚 至 变 为 负 




















值 。 固 溶 处 理 和 冷 变形 的 作用 在 于 它们 带 来 了 晶体 缺 
陷 〈 空 位 、 位 错 等 ) ， 破 坏 了 原子 的 短程 有 序 度 ， 影 
向 了 合金 的 自发 磁化 强度 ， 因 而 降低 了 合金 的 热膨胀 
能 力 。 此 外 ， 温 度 升 高 时 内 应 力 松 好 ， 或 可 能 有 马 氏 
体 逆转 变 ， 都 会 导致 体积 的 收缩 ， 减 小 实际 热膨胀 
冷 变形 的 作用 比 热 处 理 更 有 效 。 但 靠 冷 变 
形 获 得 低 膨胀 系数 并 不 可 取 ， 因 为 效果 不 稳定 ， 随 时 
间 和 温度 的 变化 ， 膨 胀 系 数 会 增 大 。 所 以 成 品 在 冷 变 
形 之 后 必须 进行 热处理 。 

成 品 的 热处理 大 致 分 以 下 几 种 情况 。 

1) 一 般 进 行 三 段 热处理 : О БШ АРШ, {ЕЗҮ 
气 中 加 热 到 830%C ,保温 20min, К, EAERI 
YH; 加 再 回 火 ， 在 空气 中 加 热 到 315% ,保温 












































量 。 显 然 ， 









































60min， 消 除 固 溶 处 理 的 应 力 ; 加 最 后 稳定 化 处 理 ， 
加 热 到 95%C ， 保 温 48h， 使 组 织 和 尺 才 趋 于 稳定 。 








2) 对 于 形状 复杂 或 尺寸 稳定 性 要 求 高 的 产品 ， 
采用 加 热 到 850 ~870% ,保温 30min, LA 40 ~ 50%C /Ah 
的 冷 速 冷 却 的 退火 工艺 ; 或 加 热 到 850 ~ 870% ， 保 




































































温 30min， 空 冷 ， 再 在 315C 回 火 的 工艺 。 有 了 时 回 火 
要 交替 进行 多 次 。 

3) 对 于 冷加工 或 机 械 加 工 的 高 精度 零件 ， 采 用 
的 热处理 制度 是 ， 先 进行 消除 应 力 回 火 ， 加 热 到 
315 ~370% ， 保 温 约 60min 后 空冷 ， 再 进行 稳定 化 处 
理 ， 加 热 到 略 高 于 使 用 温度 ， 组 冷 到 稍 低 于 使 用 温 
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度 ， 再 缓慢 加 热 到 略 高 于 使 用 温度 ， 缓 冷 到 室温 。 为 较 重 要 的 低温 用 因 瓦 合金 有 Ni36Cr、Ni36Cu、Ni39 
了 改善 稳定 性 ， 在 居 里 温度 附近 的 冷却 要 极其 缓慢 地 等 ,它们 的 化 学 成 分 见 表 10-50, Ni36Cr 主要 用 于 
进行 。 20K 以 下 的 低温 装置 ， Ni39 主要 用 于 200 ~ 300% 至 
4) 在 特殊 情况 下 ， 例 如 用 于 大 地 测量 和 计量 的 -269% 温度 范围 内 使 用 的 结构 和 管道 。 
器 具 ， 除 化 学 成 分 和 冶炼 方法 要 求 严 格 之 外 ， 还 要 采 Ni36Cr 合金 的 热处理 是 ， 加 热 到 (840 +10)°С, 
取 特 殊 的 处 理 方法 ， 如 机 械 加 工 后 ， 先 进行 去 应 力 退 保温 15min 后 水 冷 ; 再 加 热 到 315% ,保温 60min 后 
火 ， 然 后 进行 快速 时 效 。 快 速 加 热 至 150%C ,保温 空冷 。Ni39 合金 的 热处理 是 ， 加 热 到 850 ~ 900€, 
24h， 按 每 24h 降低 25% 的 冷却 速度 冷 至 室温 。 保温 15min 后 空冷 。 
(3) 低温 用 因 瓦 合金 的 热处理 。 在 低温 和 超 低 Ni36Cr 合金 在 不 同 热处理 状态 下 的 低温 膨胀 性 
温 条 件 下 使 用 的 容 缮 、 管 道 及 其 他 装置 ， 除 了 要 求 低 能 见 表 10-51。Ni36Cr 和 Ni39 合金 经 950% 加 热 ， 
膨胀 系数 外 ， 常 常 还 希望 有 较 高 的 强度 和 韧性 。 为 5min 保 温和 水 冷 处 理 后 ,低温 下 的 力学 性 能 见 表 
此 ， 在 因 瓦 合金 的 基础 上 ， 添加 一 些 铬 、 铜 等 元 素 。 10-52。 
#10-50 几 种 低温 因 瓦 合金 的 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
牌 号 
Ni Mn Si С Си Сг Fe 
Ni36Cr 36 0. 45 0.3 0. 05 0. 25 0.5 余 量 
Ni36Cu 36 0.5 <0.5 <0.15 <0.5 == 余 量 
Ni39 39 0.4 0. 25 0. 05 一 一 余 量 
表 10-51 Ni36Cr 合金 的 低温 膨胀 性 能 
线 胀 系数 a/ (107/90) 
状态 及 热处理 制度 
-269% | -253% | -248% | -223% | – 196% | -173% | -123% | -73% | -23C | 27% 
63% 冷 变形 -0.4 | -2.0 | -2.3 -0.8 0.5 1.2 1.3 0.8 0.4 0.6 
ЖК 1.0 1.4 1.6 1.2 0.7 0.9 
IK +315%C ,1h 回 火 1.0 1.5 1.9 1.4 0.9 1.1 
950% 空冷 1.0 1.7 2.1 1.6 1.3 1.5 
950% 0 0.9 1.6 2.2 1.8 1.5 1.8 
600% ,5h 退火 , 冷 到 100% , 
-1.5 | -1.8 0.3 1.5 2.1 2.6 2.5 2:9 2.5 
保温 90h 
Ж 10-52 Ni36Cr 和 Ni39 合金 的 低温 力学 性 能 一 一 = 
б | _ 
gg ЖЕНЕ Ra |, 4 | |а g" ү 
对 | 
' /% /MPa | /MPa | (%) | (0%) \/(]/сш?) = 
0 
27 430 | 260 | 50 83 280 8 5 ] 
1 
Ni36Cr -196 850 | 570 | 43 72 260 S 
0 
-253 970 690 50 68 230 Fe+5% Co 30 35 40 45 
w (Ni)(%) 
27 480 | 340 | 一 | 一 240 
图 10-96 М№і31Со5 合金 中 镍 含量 
Ni39 -196 890 | 620 | 一 | 一 230 
对 膨胀 系数 的 影响 
-253 |1030 | 650 | — | 一 180 
10-53 可 知 ， 在 Ni36 合金 中 ， 镍 含量 约 为 32% ( 质 
10.3.2.2 BARES 量 分 数 ) ， 钼 含量 约 为 4% (质量 分 数 ) ( 即 Ni32Co4 
1. 超 因 瓦 合金 的 成 分 和 性 能 ”由 图 10-96 和 表 бе), АЖА а, _ 00x 接近 于 零 。 与 Ni36 合金 相 
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比 ，Ni32Co4 合金 的 居 里 温度 与 其 相同 ， 马 氏 体 点 М5 
略 高 ， 但 膨胀 系数 低 得 多 。 这 个 合金 一 般 叫 做 超 因 瓦 
合金 , 我国 的 牌号 为 4J32。 它 在 大 气温 度 变 化 范围 
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( -60 - 80%) 内 ， 脱 胀 系数 差不多 只 有 4J36 的 一 半 。 
4J32 合金 的 典型 成 分 及 膨胀 系数 见 表 10-54。 根 
据 对 试 样 膨胀 系数 的 要 求 ， 规 定 用 两 种 热处理 工艺 。 












































Ж 10-53 铁 镍 钴 合金 中 不 同 镍 、 钴 含量 时 的 膨胀 系数 













































































Co 0 3.5 4 4 4 5 5 6 6 
合金 成 分 Ni 36.5 34 32.5 33 33.5 31.5 32.5 30.5 31.5 
(质量 分 数 )(% ) 
Co+Ni 36. 5 37. 5 36. 5 37 37.5 36. 5 37. 5 36. 5 37.5 
азала (10 /CY 1.2 0.3 ~0 0.4 0.5 ~0 0.5 ~0 0.1 
表 10-54 4J32 合金 的 化 学 成 分 和 膨胀 系数 
化 学 成 分 С р 5 Si Mn Ni Co Cu Fe 
(质量 分 数 ) 
(%) 0.020 0. 003 0. 004 0.08 0.27 32.2 3.7 0. 62 余 量 
线 胀 系数 |20 —60°С6(20- 209) 20-098 |16~100%C [16 200% | 16—300°С | 16—400°С |16~500C | 16 ~600% 
а 
и(10 6/96) | -0.92 0. 69 -0.74 0.86 2.01 4.88 7.70 9.61 10. 80 
(1) 在 保护 气氛 或 真空 中 加 热 到 850 ~ 900%, 830C, (ЖШ 20min ИКИ; 再 在 还 原 性 气氛 或 空 








保温 60min， 以 小 于 300% Ah 的 冷 速 冷 却 至 200% 以 
FHI, олоо 所 1.5 x10-5/T。 

(2) 在 保护 气氛 中 加 热 到 850 ~ 900C, {жй 
90min HÆK; 然后 加 热 到 300 ~320% ， 保 温 4h， 以 
小 于 80% /һ 的 冷 速 冷却 至 80% 以 下 出 炉 о зоос 
=1.2х10-°/°С„ 

4132 合金 的 膨胀 曲线 如 图 
70 | T 


60 fF 





10-97 所 示 。 


















相对 伸 长 (AZD)/(102%0) 























一 100 








-10 温度 /*C 
10-97 4J32 合金 的 膨胀 曲线 


2. 超 因 瓦 合金 的 热处理 ”4J32 合金 的 组 织 为 单 
相 奥 氏 体 ， 加 工 性 能 与 4J]36 合金 相似 ， 很 容易 变形 ， 
也 不 能 用 热处理 强化 。 热 处 理工 艺 有 以 下 几 种 。 

(1) 去 应 力 退 火 ， 加 热 温 度 为 530 ~ 550%, 

(2) 冷加工 后 恢复 塑性 的 退火 ， 加 热 温 度 为 
830 ~ 880% 。 

(3) 尺寸 稳定 化 处 理 : 先 在 空气 中 加 热 到 的 



































AP (表面 保护 ) 加 热 到 315%C ,保温 60min 后 空 
冷 ; 最 后 在 95% 保温 48h。 
热处理 制度 对 膨胀 系数 影响 很 大 。 同 4736 合金 
一 样 ，4J32 合金 在 850% 以 上 温度 退火 时 ， 膨 胀 系数 
较 大 ; 冷却 速度 快 时 ， 膨 胀 系数 减 小 。 退 火 和 淳 火 状 
态 下 的 膨胀 系数 见 表 10-55, 
表 10-55 4J32 合金 退火 和 淳 火 状态 下 
的 膨胀 系数 æ 
(单位 : 10 -5/%C) 
























































у" 号 A B C 
温度 范围 /%C 理 | 退火 | 淳 火 | 退火 | 淳 火 | 退火 | RK 
室温 ~50 0. 83 10. 22|0. 9410. 3110. 86| 0. 25 
室温 ~ 100 1.09 10. 43 |1. 1910.4711. 04| 0.41 
室温 ~150 1. 4410. 801. 5710. 8711. 31| 0.80 
室温 ~200 2.07 |1. 44 2.0111. 4711.78| 1.25 




















Е: BEK, КА Ру 8309. 
10.3.2.3 其 他 因 瓦 合金 
除了 一 般 因 瓦 和 超 因 瓦 合金 外 ， 还 有 一 些 兼 有 某 
种 特殊 性 能 的 低 膨胀 合金 ， 例 如 不 锈 因 瓦 合金 、 高 强 
度 因 瓦 合金 、 非 铁 磁 性 因 瓦 合金 ， 以 及 贵金属 因 瓦 合 
金 等 。 
І. 不 锈 因 瓦 合金 
(1) 不 锈 因 瓦 合金 的 成 分 和 性 能 。 化 学 成 分 
(质量 分 数 ) 约 为 C054% 、Fe37% 、Cr9% 的 合金 ， 
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107°/°С), 我国 的 


隆 号 为 4J9。 它 的 化 学 


具有 很 高 的 耐 蚀 性 和 极 低 的 线 胀 系数 (ош =1.2 x 


成 分 和 脱 胀 


系数 见 表 10-56, И 





E 和 膨胀 














线 (5 4]36, 4]32 





对 比 ) 分 别 如 表 10-57 和 图 10-98 所 示 。 


Ж 10-56 4J9 合金 的 化 学 成 分 和 膨胀 系数 











化 学 成 分 C Р S Si Mn Co Cr Fe 
(质量 分 数 )(% ) 0. 024 0. 005 0.08 0.08 0.20 53. 35 9.10 余 量 
线 胀 系数 21 ~ -60C |21 ~ -20C| 21-0%© |21~100%C |21~200% |21~300% |21~400% | 21 ~ 500% 
0/(107%/%) -0.61 -0.68 -0.67 0. 42 5. 54 8.86 11.04 12.94 























Ж 10-57 4J9、4J32、4J36 合金 的 耐 蚀 性 























炉 号 腐蚀 失重 /(10 -g/cm?) 
牌 号 时 [Н] 10d 22d 424 
419 0.46 0.70 0.99 
4132 2.00 2.80 3.70 
4136 4.40 6.20 8. 30 
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10-98 4J9、4J32、4J36、4J35 合金 的 膨胀 曲线 


(2) 不 锈 因 瓦 合金 的 热处理 。4J9 合金 的 成 分 处 


于 yy 同 y+a 间 的 相 界 区 ,为 了 得 到 低 脱 
相 状态 ， 必 须 从 高 温 湾 火 。 这 
铬 低 时 约 为 -10%C; 





随 铬 含量 增加 而 降低 





长 的 单一 y 


合金 的 Ms 点 较 高 ， 


， 在 w(Cr) 


为 9. 5% 时 降 到 -80 左右 。 为 了 避免 六 火 应 力 或 变 


形 引 起 уо 转变 ， 





应 进行 去 应 力 退 火 。 





4J9 的 热处理 是 ， 加 热 到 1000% ,保温 1h， 然 后 
LI 50C /һ 的 冷 速 冷却 。 


2. 高 强度 因 


(1) 
接近 超 因 








Еве 
高 强度 因 瓦 合金 的 成 分 和 性 能 。 含 少量 钛 、 
瓦 成 分 的 铁 钊 销 合金 ， 除 膨胀 系数 小 外 ， 由 























于 存在 弥散 硬化 的 作用 ， 还 具有 较 高 的 强度 和 硬度 ， 
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同时 可 获得 较 高 的 加 工 表面 质量 。 我国 生产 的 4J35 
合金 ， 其 化 学 成 分 和 膨胀 系数 见 表 10-58。 试 样 经 规 
定 的 热处理 (加热 到 950%C ,保温 30min AKA, E 
加 热 到 650% 回 火 ， 保 温 4h， 空 冷 )， 其 脱 胀 曲线 如 
图 10-98 所 示 。 在 -100 ~100% 温度 范围 内 ， 合 金具 


















































有 较 低 的 膨胀 系数 。 

(2) 高 强度 因 瓦 合金 的 热处理 。 常 用 工艺 是 : 
加 热 到 950% ， 保 温 30min KÆ, E a] 650% 
回 火 ， 保 温 4h， 空 冷 。 还 可 以 进行 其 他 热处理 。4J35 
合金 经 不 同 热处理 后 的 力学 性 能 见 表 10-59。 





























Ж 10-58 4J35 合金 的 化 学 成 分 及 膨胀 系数 





























化 学 成 分 C Si Mn Ni Co Ti Fe 
(质量 分 数 )(% ) <0. 05 <0. 50 0.20 ~0.40 | 34.0 ~35.0 5.0~6.0 2.2 ~2.8 余 量 

线 胀 系数 -100 ~20%C 20 ~ 100% 20 ~ 200% 20 ~ 300% 20 ~ 400% 20 ~ 500% 
а/(107°/%) 3.0 3.6 6.2 9.2 11.2 12.5 




















Ж 10-59 4J35 合金 经 不 同 热处理 后 的 力学 性 能 










































































热处理 制度 R, /MPa Rio.2/ MPa А(%) 7(%) 硬度 HBW 
950% 620 380 40 = 163 
950% 空冷 660 400 一 一 一 
1100% 加 热 ,2h 保温 ,以 100% /Һ 冷 至 
750°С ,再 以 50% /һ 慢 冷 至 650% ,再 以 1150 1100 8 10 320 
20°С Ah 缓 冷 至 550% ,再 炉 冷 
导热 性 、 塑 性 等 的 良好 配合 。 和 常用 合金 为 铁 镍 、 铁 镍 


10.3.3 铁 磁 性 定 膨胀 合金 的 热处理 


定 膨胀 合金 通称 可 伐 (Covar) 合金 ， 是 指 在 一 
定 温度 范围 内 膨胀 系数 大 致 恒定 的 合金 。 其 线 胀 系数 
оодоо =(4~11) x10-*/C ， 主 要 用 作 在 电 真空 技 
术 中 与 玻璃 、 陶 瓷 等 封 接 ， 构 成 电 真 空 器 件 的 材料 ， 
所 以 也 常 称 为 封 接合 金 。 对 它 的 基本 要 求 是 ， 热 膨胀 
系数 与 被 封 接 材 料 相 近 ， 由 封 接 温 度 (500 ~ 600%C ) 
至 室温 ,合金 与 玻璃 热膨胀 系数 的 差 值 不 应 大 于 
10% 。 此 外 ， 封 接合 金 还 应 有 和 良好 的 塑性 、 导 电 性 、 
导热 性 以 及 加 工 性 能 。 

软 玻 璃 的 软化 点 为 430% 左右 ， 大 体 上 平均 线 胀 
系数 ao ac =(9~11) x10-5/C。 硬 玻 璃 的 软化 
点 为 550 ~ 600%C ,平均 线 胀 系数 озо =5 x 
10 -6/C。95% А1,0, (质量 分 数 ) 陶瓷 的 平均 线 胀 
系数 az зоос =7 x10 5/%C 。 电 真空 器 件 主要 使 用 硬 
玻璃 和 陶瓷 。 

最 重要 的 定 膨 胀 合金 有 Fe-Ni, Fe-Ni-Co, Fe- 
Ni-Cr, Fe-Ni-Cu, Fe-Cr, Fe-Mn, Ni-Cu, Ni-Mo Жж 
合金 ， 以 及 高 燃点 金属 等 。 按 照 磁 特 性 ， 定 膨胀 合金 
可 分 为 铁 磁性 和 非 铁 磁 性 (或 无 磁性 ) 两 大 类 。 

铁 磁 性 定 膨胀 合金 在 居 里 温度 (300 ~ 580% ) 
以 下 ， 线 胀 系数 [(4~12) x10-/C] 接近 于 无 机 
电介质 (玻璃 、 陶 瓷 、 云 母 等 )， 并 保持 有 导电 性 、 
























































































































































































































































钴 、 铁 镍 铬 、 铁 铬 合金 等 。 
10.3.3.1 铁 镍 定 膨胀 合金 

w( Ni) =30% ~70% 的 铁 镍 合金 都 具有 因 瓦 反常 

现象 。 控 制 镍 含量 ， 可 以 获得 在 不 同 温度 范围 内 具有 
各 种 低 膨 胀 系数 的 合金 。 常 用 定 脱 胀 铁 镍 合金 的 
w(Ni) 在 42% ~ 58% Z E, 牌号 有 4342, 4]43, 
4J45、4J50 、4J52、4J54 、4J58。 它 们 的 镍 含量 和 脱 
胀 系数 见 表 10-60。 随 镍 含量 增加 居 里 点 升 高 ， 定 膨 
胀 温度 范围 也 逐渐 增 宽 ， 但 组 织 丝 处 于 у 相 状态 。 
1. 4J42、4J45、4J50 、4J52 、4J54 合金 ”前 四 种 
用 于 和 相应 的 软 玻 璃 或 陶瓷 进行 匹配 封 接 ; 4754 3 
要 用 于 和 云母 封 接 。 它 们 的 物理 、 力 学 性 能 见 午 
10-61。 

这 类 合金 带 材 使 用 时 要 受 引伸 成 形 ， 须 先进 行 退 
火 。 规 范 是 : 加 热 到 750 ~ 850% ,保温 (时间 决 定 
于 规格 、 装 炉 量 和 炉 型 ) 。 为 了 防止 晶 界 氧化 ， 退 火 
应 在 真空 或 保护 气氛 中 进行 。 

2. 4J43 合金 ”主要 用 于 制造 复 铜 丝 的 心材 。 复 
铜 的 铁 镍 合金 丝 一 般 称 为 杜 美 丝 ， 广 泛 用 作为 软 玻 璃 
封 接 的 灯泡 、 电 子 管 等 器 件 的 引线 。 其 成 分 、 膨 胀 系 
数 和 应 用 见 表 10-60。 物 理 、 力 学 性 能 见 表 10-61, 
Ж 10-62。 

杜 美 丝 的 生产 流程 及 热处理 工艺 如 图 10-99 所 示 。 
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Ж 10-60 铁 镍 定 膨 胀 合 金 的 成 分 、 膨 胀 系数 和 应 用 





















































































































































































































































































































































主要 化 学 成 分 
о ФК а/(10-%/С) 
合金 (质量 分 数 )(% ) 试 样 热 处 理工 艺 应 月 
Ni Fe 室温 ~50%C | 室温 ~300% | 室温 ~400% 
4Ј42 | 41.5 ~42.5 余 量 一 4.4~5.6 5.4~6.6 与 软 玻 璃 或 陶瓷 封 接 
4J43 | 42.5~43.5 | ҖЫ 在 保护 气氛 或 真 = 50-62 | 5.6-68 | 杜 美 丝 心材 
空 А - ЕЕ? 
4J45 | 44.5~45.5 余 量 中 ,加 热 至 850 一 6.5 ~7.7 6.5 ~7.7 与 软 玻璃 或 陶瓷 封 接 
和 | 9007 ,保温 1h, 以 < ee 
4J50 | 49.5 ~ 50. 5 ЖЫ | оос 的 速度 准 一 8.8 ~10.0 8.8 ~10.0 与 软 玻璃 或 陶瓷 封 接 
ЕЗ. r AAR .. 
4]52 | 51.5 -52.5 | ЖЕ | 至 400C 以 下 出 炉 = 9.8~11.0 | 9.8~11.0 | 与 软 玻璃 或 陶瓷 封 接 
4J54 | 53.5~54.5 余 量 一 10.2 ~11.4 | 10.2-11.4 | 与 云母 封 接 
4]58 | 57.5 ~ 58.5 жи 10.0-11.5 一 一 作 基 线 尺 和 线 纹 尺 
Ж 10-61 几 种 铁 镍 定 膨胀 合金 的 物理 、 力 学 性 能 
pe RRE | 矫 顽 力 | RERA 电阻 率 p | 弯曲 | 弹性 模 EO М т М 
шя | # | #9 [Aem] (0209) | 点 | 量 E| к, [Re] a| z| r Та | ixi 
牌号 > < 7 HV 
/T (А/м) | s COT |/(Q -> mm?/m)| /© | /GPa | Mpa |/MPa|(%)|(%)|/MPa |(%) /mm 
4Ј42 | 0.99 28.8 0. 146 0.61 360 | 150 | 450-650) 一 |=30| 65 | 580 | 29 |137! 9.6 
4Ј45 | 0.80 76.0 0. 146 0.49 420 | 161 | 450-650) 一 |230 
4Ј50 | 1.03 10.4 0. 167 0.44 470 | 161 540 200 | 34 | — | 550 | 37 |136| 10.2 
4J52 | 0.77 89.6 0. 167 0.44 500 | 161 | 450-650 | — |=30| 65 | — 1 一 | 一 | 一 
4]54 | 0. 64 64.8 0. 188 0. 35 520 | 160 550 210 | 38 
D 磁场 强度 为 4000A/m 时 。 
FIRE BO | SH HO RIRA НИ Ж (20°С) | 弯曲 点 | 弹性 模 量 已 | CRAIE RBE А /МРа 
/AT /(A/m) /[J/(cm:s: С) | | /(Q + mm /m) /AC /GPa 0% 30% 50% 70% 
0. 98 47.2 0. 1463 0. 56 370 150 500 750 800 850 
D 磁场 强度 为 4000A/m 时 。 
TAH, 
4J43 ЖЮН ИРА 高 温 退 火 (H， 7 ) 酸 洗 | 
一 | 脱脂 | 一 | (1200 ~ 13000 | 一 一 | 水 冲洗 | 一 
(Ф8 тт х 1600mm) 1 ~ 3h) (Н,50, + НСІ + 1,22%) 
镀 铜 退火 冷 拉 退 ， 
退 H, Î 冷 拉 КОН, Î 
Е (јан г (H, 1) Е 令 拉 ГА (H, 1) 
18 ~ 34pm) (800% , 11) (p8. 0 一 p4. Omm) (800% ,40 ~ 60min) 
冷 拉 退火 (H; 1) 冷 拉 退火 (H; 1) 
一 б 一 (800%, = озды — (750°С, 一 
(Ф410 =+02. Omm) 40 ~ 60min) 0 40 ~ 60min) 
$1. 0 一 0. 6mm 退火 (HT ) ФО. 6 一 由 0. 3mm 
= АД | Е А ем | 
ФО. 5mm (750°С ,40 ~ 60min ) 路 0. 2mm 
600 ~ 700°С ӨШ 成 检 人 
— А и 5 2 一 人 一 人 — 
氧化 处 理 (硼酸 钾 或 硼酸 钠 ) 品 验 库 
E 10-9 杜 美 丝 的 生产 流程 及 热处理 工艺 
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3. 4J58 合金 ”在 600% 以 下 线 胀 系数 变化 极 小 ， 








在 气温 变化 范 











围 内 与 钢铁 的 线 胀 系数 基本 上 相同 ， 长 





期 使 用 中 有 




















良好 的 尺 才 稳 定性 ， 可 制作 基线 尺 和 线 纹 
尺 。 合 金 经 表 10-60 中 所 给 的 热处理 后 ， 其 物理 、 
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Ж 10-63 4J58 合金 的 物理 、 力 学 性 能 








学 性 能 见 表 10-63. 


为 了 稳定 尺寸 ， 进 行 各 种 机 械 加 工 后 ， 都 要 施行 





去 应 力 回 火 或 稳定 化 时 效 处 理 。4J58 合金 线 纹 尺 的 
生产 流程 及 热处理 工艺 如 图 10-100 所 示 。 










































































剩 磁 B, | лн. 热 导 率 和 A 电阻 率 p 弯曲 点 К, Ro. КО 
/T /( A/m) И (cm-s €)] | /(Q + mm?°/mm) /C /MPa /MPa 
0. 49 50. 4 0. 209 0.30 ~ 600 570 210 37 
Ф 磁场 强度 为 4000A/m 时 。 
下 料 退火 
(35mm x 35mm x 1060mm = (800 ~ 920% ,2h — ЇН E JÉ — 
35mm х 35mm х 510mm) 炉 冷 至 400%C 以 出 炉 ) 
回 火 ЖШ 回 火 
= = 一 一 | ЖШТ 一 
(430 ~ 450% ,8h) 加 工 (400 ~ 420% ,8h) 
稳定 化 处 理 精 磨 加 工 稳定 化 处 理 
(160 ~ 200% ,12h , 油 中 ) (达到 成 品 尺 才 ) (110% ,48h, 油 中 ) 
磨 刻 线 面 反复 检验 
| 一 | 抛光 一 | 刻 线 一 | 清理 | 一 SE o aR 
(2% Кай. 025pm) 存放 









































图 10-100 4J58 合金 线 纹 尺 的 生产 流程 及 热处理 工艺 
Ж 10-64 铁 镍 铬 封 接合 金 的 成 分 和 膨胀 系数 




































































主要 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 线 胀 系数 a(10 -5/%C) 
合金 牌号 试 样 热处理 工艺 
Ni Сг Fe 室温 ~300% 室温 ~400% 
416 41.5~42.5 | 5.5-6.3 余 量 ЕИ 7.5 -8.5 9.5 10.5 
та 在 保护 气氛 或 真空 中 ， 
4J47 46.5 ~47.5 0.8 ~1.4 余 量 加 热 到 850 ~ 900%C ,保温 7.8-8.8 8.2~8.7 
4J48 46.0 ~48.0 | 3.0~4.0 余 量 lh, 以 入 300 Wh 的 速度 8.2 ~9.2 8.5 -9.5 
7 冷 至 400% 以 下 ,出 炉 
4J49 46.0 ~48.0 | 5.0~6.0 Ж 8.4-9.4 9.2 10.2 
10.3.3.2 铁 镍 铬 封 接合 金 1. 软化 退火 ”一 般 在 真空 或 保护 气氛 中 进行 ， 
在 铁 镍 合金 中 加 入 铬 ， 能 使 合金 的 居 里 温度 下 加 热 温度 为 800 ~ 900% ， 保 温 30 ~ 60min, 任意 冷 
降 而 膨胀 系数 增 大 。 调 节 铬 的 加 入 量 ， 可 使 其 适 于 却 。 图 10-102 表明 ，4J49 合金 在 700 ~ 900% 间 进 行 





强 ， 同 








Ж 








和 4J49。 


合金 的 膨胀 曲线 如 图 10-101 所 示 。 它 们 的 物理 、 














与 某 些 软 玻璃 匹配 。 铬 的 氧化 能 力 很 强 ， 能 改善 铁 
镍 合金 的 氧化 物 结构 ， 使 之 与 
时 能 被 玻璃 润 湿 ， 所 以 可 提高 合金 的 封 接 

















基体 金属 的 结合 力 增 








国 铁 镍 铬 封 接合 金 的 牌号 有 4J6 4147, 4J48 
和 4J49。 它 们 的 成 分 和 膨胀 系数 见 表 10-64。 合 金 的 
成 分 处 于 ү 相 稳定 区 。 目 前 应 





用 较 多 的 是 4J47 








力学 性 能 见 表 10-65。 热 处 理 有 以 下 几 种 。 














再 结晶 退火 时 ， 塑 性 最 好 ， 强 度 降低 ， 
大 。 加 热 温度 不 可 超过 1000%C 。 


2. 封 接 前 退火 
至 950 ~ 1050% ,保温 15 ~ 30min， 进 一 步 使 表面 净 


25 














EWA (EAS 











唱 粒 不 明显 长 


30%) 中 加 热 





化 ， 降 低 表 层 中 碳 、 硫 、 磷 和 气体 的 含量 ， 保 证 封 接 


时 不 出 气泡 。 
3. 氧化 处 理 





在 空气 中 于 700 ~ 750%C 氧化 1Smin。4J49 合金 











合金 封 接 时 的 最 佳 氧化 规范 是 ， 





900 ~1000C 湿 氧 中 退火 ， 或 在 800 人 空气 中 加 热 15 ~ 
20min， 均 能 获得 良好 的 氧化 效果 。 


第 10 章 功能 合金 的 热处理 * 679. 







































































= 
b 
= = 
У Z 
一 ч 
АЛ 
+ 
= 
P< 
= 
П 1 П 
200 300 400 500 600 700 
温度 /*C 
图 10-101 4J6、4J47 和 DT-801 玻璃 的 膨胀 曲线 
表 10-65 铁 镍 铬 封 接 合金 的 物理 、 力 学 性 能 
JH Н ZA Ж 
物理 性 能 | | 电阻 温度 系数 热 导 率 
FIRE B,” Н,“ 1 电阻 率 p/ 弹性 模 量 E 
Ж В, ЖЕЛИ 2) Н, «ң/(10-#%/С) КО А pi кз | шз 
га. /T /( A/m) ‘mm’ Am 7 了 a 
合金 牌号 室温 ~300C | 338 ~ 4009 s+ C)] 
4J6 0.64 22.4 = == 0. 032 0. 92 150 
447 0. 97 29.6 28 26 0. 048 0. 55 145 
4J48 0.76 18.4 11.5 10.0 0. 040 0. 80 178 
449 0. 69 25.6 8.0 7.0 0. 043 0. 90 163 
物理 性 能 с„/МРа 90 5/МРа 8(%) HV 杯 突 值 /mm 
ARMS P 带 材 Pm Pm 带 材 带 材 lmm 厚 带 材 
4J6 500 510 180 33 35 128 9.5 
4]47 530 560 190 33 34 148 10.3 
4]48 520 570 190 32 34 134 9.6 
4Ј49 530 560 210 33 33 136 9.6 








@ 磁场 强度 为 4000A/mm 时 。 


600 


450 





400 


700 800 900 1000 
退火 温度 /*C 
10-102 





和 晶 粒 度 的 影响 





退火 温度 对 4J49 力学 性 能 


























416 合金 是 出 现 最 早 、 应 用 最 广 的 铁 镍 铬 软 玻璃 
封 接合 金 。 因 为 铬 含量 较 高 ， 氧 化 处 理 必 须 在 湿 氢 中 
而 不 是 在 空气 中 进行 ， 以 便 生成 更 致密 、 与 基体 结合 
更 牢固 、 同 玻璃 有 很 好 的 润 湿性 能 的 氧化 膜 ， 以 获得 
良好 的 封 接 性 能 。 
10.3.3.3 铁 镍 钴 封 接合 金 

铁 镍 销 合 金 比 铁 镍 合金 有 和 较 高 的 居 里 点 ， 在 改变 
镍 含量 的 情况 下 ， 可 以 获得 一 系列 膨胀 系数 低 而 且 在 
较 宽 的 温度 范围 内 保持 恒定 的 合金 ， 适 于 与 高 介 电 性 
的 耐 热 玻 璃 [ 线 胀 系数 为 (3.7 ~5.5) x10-5/C， 软 
化 温度 为 550 ~ 800% ] 和 一 些 陶 瓷 封 接 。 这 类 铁 磁性 
铁 镍 钴 封 接合 金 主要 有 玻璃 封 接合 金 4J29， 陶 瓷 封 接 
合金 4J34 、4J31、4J33 ， 含 铜 封 接合 金 4J30， 以 及 低 
销 封 接合 金 4J44、4J46 等 。 它 们 的 成 分 和 膨胀 系数 见 
表 10-66。 

1. 4J29 玻璃 封 接合 金 
















































































杯 突 值 /mm 


























1100 








· 680. 


热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 








Ж 10-66 铁 镍 钴 封 接 合金 的 成 分 和 膨胀 系数 







































































合金 | 主要 化 学 成 分 ( 质量 分 数 )(% ) е К 线 胀 系 数 a/( х0 76%) 
а 试 样 热处理 规范 
牌号 Ni Co Fe 室温 ~300% | 室温 ~400% | 室温 ~500%C | 室温 ~ 600%C 
4]29 | 28.5 ~29.5 | 16.8 ~17.8 | 余 量 4.7 ~5.5 4.6~5.2 5.9~6.4 = 
4J34 | 28.5 ~29.5 | 19.5 ~20.5 | 余 量 、 ,| 6.3~7.5 6.2~7.6 6.5~7.6 7.88.4 
在 保护 气氛 或 真 
4J31 | 31.5 ~32.5 | 15.2 ~16.2 | RÆ | 空中 加 热 到 850 ~ 6.2 ~7.2 6.0~7.2 6.4~7.8 TB 
4J33 | 32.5 ~34.0 | 13.6 ~14.8 | 余 量 | 900Y ,保温 1h, 以 < | 607.0 6.0~6.8 6.5 ~7.5 7.5 ~8.5 
一 | 300% /һ 速度 冷 至 
4J44 | 34.2 -35.2 | 8.5~9.5 | RE 4.3 ~5.1 4.6~5.2 6.4~6.9 一 
400% 以 下 出 炉 
39.0 ~41.0 
4J46 5.0 ~6.0 | RE 5.5 ~6.5 5.6 ~6.6 7.0 ~8.0 <9.5 
(Ni+Cu) 
D 热处理 后 ,在 -70% 冷冻 30min Е, 组织 为 单 相 奥 氏 体 。 
(1) 4J29 合金 的 性 能 。4J29 合金 即 常 指 的 可 伐 














合金 ， 在 很 宽 的 温度 范围 ( - 80 ~450% ) 内 膨胀 曲 
线 与 许多 高 硅 硼 硬 玻璃 很 吻合 ( 见 图 10-103) ， 封 接 
和 加 工 性 能 良好 ， 各 国 广泛 用 来 制作 高 真空 玻璃 - 金 
属 气 密封 接 器 件 。 合金 的 物理 、 力 学 性 能 见 表 
10-67。 

(2) 4J29 合金 的 加 工 和 热处理 。4J29 合金 的 生 
产 流程 大 体 是 : 冶炼 一 浇注 (1530 ~ 1550%C) 一 外 
造 (加 热 温度 1150 ~ 1180% ， 经 银 温 度 >900°С, 4 
后 空冷 ) 一 热 轧 (加热 温 度 1100 ~ 1180% ) 一 冷 成 姑 
( 冷 轧 、 冷 拨 ) 一 中 间 退 火 一 冷加工 一 成 品 热 处 弄 
(退火 )。 
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В 10-103 4729 合金 和 两 种 玻璃 的 膨胀 曲线 


表 10-67 4J29 合金 的 物理 、 力 学 性 能 





























жуд," Мй H O 电阻 温度 系数 an/ (10740) 热 导 率 A 电阻 率 p/ | 弹性 模 量 5 
/T /( A/m) 室温 ~ 300C 室温 ~ 500C /[J/ (cm-s. °С)] (Q . mm?/m) /GPa 
0. 98 68. 8 37 0. 192 0. 46 134 
力学 性 能 硬度 
R „/MPa Ко. 2/ МРа А(%) Z(%) 
状态 НУ HBW 
锻 材 (退火 ) 530 340 65 
178 <82 
带 材 ( 退火 ) 560 == _ 
带 材 ( 冷 变形 ) 800 750 一 <100 














@ 磁场 强度 为 4000A/m 时 。 

4J29 合金 的 热处理 有 三 种 。 

1) 冷 成 形 中 间 热 处 理 。 目 的 是 消除 加 工 硬化 ， 
恢复 塑性 ， 便 于 继续 加 工 。 工 艺 是 : 加 热 至 750 ~ 
900C, {жїй1-2Һ (决定 于 坯 件 尺寸 和 重量 )， 炉 内 
介质 为 保护 气氛 、 干 所 (露点 在 -40%C 左右 )、 分 解 
氨 或 真空 ， 可 炉 冷 或 炉 冷 后 空冷 ,但 冷 速 一 般 不 能 大 
于 5%C/min。 

2) 成 形 后 最 终 热处理 。4J29 合金 的 室温 平衡 组 



































织 为 a +y， 成 分 接近 于 y 相 区 边界 。 在 通常 退火 冷 
速 下 ， 因 热 滞 很 大 ， 室 温 组 织 实际 上 为 单 相 y, 但 冷 
却 到 Ms 点 (27-80%) 以 下 时 也 生成 马 氏 体 。 最 终 
热处理 一 般 为 退火 。 目 的 是 得 到 均匀 的 у 相 组 织 ， 净 
化 表面 ， 去 除 表面 气体 ， 同 时 消除 加 工 应 力 。 热 处 理 
加 热 至 950 ~ 1050%C ,保温 约 15min， 炉 内 












































3) 封 接 前 预 氧化 处 理 。 为 了 与 玻璃 封 接 ， 必 须 
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生成 良好 的 氧化 膜 。 
800% ， 保 温 15 тіп; 


还 原 气 氛 。 





2. 4]34, 4]31, 4]33 陶瓷 封 接 合 








氧化 工艺 是 : 
或 在 900°С {кїй 5min, 不 


在 空气 中 加 热 


6b зр. 


能 采用 
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(3) 4J29 合 
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(三 氯 乙烯 或 洗 净 剂 
者 30min) 








退火 
( 湿 氨 ,875%C ,30min) 











ЕЖЕ) 
(肥皂 水 润滑 ) 


清洗 
( 洗 净 剂 者 ) 


( 湿 氢 ,875% ,30min) 
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10-104 


用 4J29 合金 制造 Fu-23Z 电子 管 的 生产 流程 和 热处理 工艺 


金 ”4J34、 





4 了 J31、4J33 合金 的 成 分 和 膨胀 系数 见 表 10-66。 它 们 


的 膨胀 性 能 与 4729 合金 稍微 不 同 ， 














但 其 他 性 能 大 致 








接近 ， 如 图 10-105 所 示 。 陶 次 | 
有 性 能 好 ， 介 质 损 耗 小 ， 可 获得 精确 尺寸 ， 在 超 高 
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的 生产 流程 及 其 热 
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一 样 。 脱 胀 曲线 在 - 60 ~ 600% 范围 内 与 高 氧化 铝 陶 
瓷 [ 即 含 95% (质量 分 数 ) АЬО, 以 上 的 陶瓷 ] 很 





相对 伸 长 (ALAD)(10 2%0) 


外 壳 的 主要 材料 。 























400 
温度 /*C 
10-105 4J34、4J31、4J33 合金 与 高 氧化 铝 陶 瓷 的 膨胀 曲线 
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真空 工业 中 能 取代 玻璃 ， 成 为 
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于 强度 高 ， 耐 高 温 ， 
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4J34、4J31、4J33 合金 的 物理 、 力 学 性 能 见 表 4000 yi НРК НАНСИ НОВ А А, 
10-68, 用 于 与 钨 组 电 真空 玻璃 封 接 ， 制 造 磁 控 管 和 调 速 管 
这 类 合金 的 热处理 与 4J29 合金 类 似 。 用 这 类 合 等 。 铜 改善 合金 抗 氧 能 力 和 封 接 性 能 。 但 因 含 量 很 
金 采 用 高 温 镀金 属 法 封 接 制造 陶瓷 管 的 生产 流程 和 热 少 ， 其 合金 的 性 能 和 生产 工艺 与 前 述 铁 镍 销 合 金 相 
处 理工 艺 见 图 10-106。 同 。 它 的 成 分 和 膨胀 系数 见 表 10-69， 膨 胀 曲 线 如 图 
3. 4J30 玻璃 封 接 合金 ”4J30 合金 是 在 - 70 ~ 10-107 所 示 ， 物 理 、 力 学 性 能 见 表 10-70, 





表 10-68 4J34、4J31、4J33 合金 的 物理 、 力 学 性 能 
















































































































































































物理 性 能 电阻 温度 系数 
-4 
FRA BO аян,“ «кл УС.) 热 导 率 A/ 电阻 率 p 弹性 模 量 E 
IT / (A/m) 室温 ~ | 室温 ~ | 室温 ~ [(М(ет ев 9С) ] (О - mm /m) /GPa 
合 A 300°С | 400°С | 500% 
4]34 0.91 88.0 = = = = 0.41 160 
4]31 0. 92 89.6 39 36 32 全 0. 42 171 
4]33 1. 06 63.2 39 36 32 0. 042 0. 44 180 
力学 性 能 R, /MPa Ri 3/ MPa ACH) 硬度 HV 
合 & 锻 材 带 材 ЖОР 带 材 ШЕ 带 材 еВ 带 材 

4]34 550 550 350 = 27 32 a 168 

4J31 530 550 330 = 30 31 n 175 

4J33 530 570 310 30 31 = 160 

D 磁场 强度 为 4000A/mm 时 。 

瓷 封 合金 带 引伸 т. 超声 波 清洗 [Т 
本 、 一 у 一 =, ~ | 一 Ё — 一 
脱脂 退火 成 形 950%: ,5min) (肥皂 水 ,mw(HC1)10% (6 ~ 8um) 
фл их эы А С 
陶 超声 波 . _ [95 瓷 , 湿 氧 ,1550 ГҮ 
‚о | 或 化 学 | 一 | БИН Mo- Mn 合金 "175 资 , 湿 氧 ,1350C | 一 
Е 清洗 其 他 瓷 , 湿 氧 1300%C (5 ~ 10pm) 
装配 约 980% t B 制 管 
一 т, — DA WE 一 
(加 Ag 焊料 ) 于 氧 封 接 (EFKE НИ ДД AE ) 
10-106 4J34、4J31、4J33 合金 由 高 温 镀 金属 法 封 接 制造 陶瓷 管 的 生产 流程 与 热处理 工艺 
D Mo-Mn 合金 的 主要 成 分 (质量 分 数 ) £ 65% Мо, 17.5% Mn 7.5% Al, 0; 
Ж 10-69 4J30 合金 的 成 分 和 膨胀 系数 
化 学 成 分 C P S Mn Si Ni Co Си Fe 
(质量 分 数 ) 

(%) 0.01 0. 003 0.013 0.20 0.09 31.1 13.9 0.28 余 量 
线 胀 系数 | 19 ~50%C |19~100€ |19~150%C |19 ~ 200% |19—250°С | 19—300°С | 19—400°С |19 ~ 500% |19 ~600% 
a/ (1076 

(є) 4.19 4. 52 4.29 4.08 3.78 3.68 4.06 6.11 7. 86 
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#10-70 4J30 合金 的 物理 、 力 学 性 能 
电阻 温度 系数 an/(10-/%C ) 
剩 磁 B, ”| Н," 热 导 率 A/ 电阻 率 p/ 弹性 模 量 | 弯曲 点 
T /A(/m) 室温 ~ E ih ~ 温 ~ | 室温 ~ [М/(тпт.К)] (О. шш?/ш) /МРа /% 
200% 300% 400% 500% 
0. 92 85.6 33 30 26 22 5.815 0. 52 137 370 
К „/MPa Кро 2/ МРа А(%) ШП ОНУ 杯 突 值 /mm 
银 棒 带 材 HE 带 材 HE 带 材 银 棒 带 材 ЖОЕ 带 材 
520 570 360 = 25 28 — 162 一 9. 4 
@ 磁场 强度 为 4000A/m 时 。 
50 
9 
ç~ 40 
= 
3 
К 30 
© 
K 
+ 20 
= 
区 
Æ 10 
0 100 200 300 400 500 600 
温度 /*C 


10-107 4J30 合金 的 膨胀 曲线 


4J30 合金 的 热处理 工艺 与 4J29 合金 相同 。 
4. 4J44 、4J46 封 接合 金 ” 为 了 节约 销 ， 我 国 创 
造 了 两 种 低 销 封 接合 金 。4J44 为 硬 玻璃 封 接 合金 ， 


4J46 为 陶瓷 封 
10-66。 
4J44 合金 





A 


Ел 


接合 





经 900%C , 1h 的 退火 后 ， 物 理 、 力 
能 见 表 10-71„ 270% 冷 变形 后 ， 在 不 同 温度 下 











30min ( 炉 冷 ) 后 的 晶 粒 度 见 表 10-72. 


表 10-71 4J44 合金 的 物理 、 力 学 性 能 


热 导 率 A/ 
[J/ (cm . 


5.0) ] 


/(О + mm?/m) 


电阻 率 p 弹性 模 


/GPa 


。 它 们 的 成 分 和 膨胀 系数 见 表 
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-72 4044 合金 退火 后 的 晶 粒 度 
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<8 | 7 ~8 


5-6 


3.5~4 


4J46 合金 的 再 结晶 全 图 、 再 结晶 温度 与 冷 变形 
度 的 关系 ， 见 图 10-108 和 图 10-109 所 示 。 


























10-108 4J46 合金 的 再 结晶 全 图 
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图 10-109 4J46 合金 的 再 结晶 温度 
与 变形 度 的 关系 





10.3.3.4 铁 铬 膨胀 合金 
1. 铁 铭 膨胀 合金 的 成 分 与 牌号 ” 铁 铬 合金 的 热 
膨胀 系数 与 软 玻 璃 相近 ， 是 耐 蚀 的 封 接合 金 。 目 前 应 


























用 的 合金 (Сг) 为 17% 和 28% ， 牌 号 为 4J18 和 
4J28。 它 们 的 膨胀 系数 极 小 ( 见 图 10-110) 。 组 织 为 


. 684. 
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线 胀 系数 wy/(10-5/C) 
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10-110 ” 铁 铭 合金 的 膨胀 系数 与 铬 含量 的 关系 


80 100 


铁 素 体 ， 含 馈 低 时 易 出 现 奥 氏 体 ， 所 以 4J18 中 加 入 
少量 Ti、Al、Nb、Mo、V， 以 稳定 组 织 (抑制 奥 氏 
体 的 出 现 ) ; 同时 细 化 晶 粒 ， 提 高 抗 氧化 和 耐 晶 间 腐 
蚀 的 能 力 。 
4118 和 4J28 合金 的 成 分 和 膨胀 系数 见 表 10-73, 
膨胀 曲线 如 图 10-111 所 示 。 
2. 铁 馈 膨胀 合金 的 热 加 工 和 热处理 
(1) 热 加 工 。 铁 铬 合金 的 塑性 不 如 铁 镍 合金 。 
热 加 工 加 热 温 度 为 1050 ~ 1150% ， 应 充分 保温 。 终 
加 工 温 度 为 约 800%C 。 
































Ж 10-73 4J18、4J28 合金 的 成 分 和 膨胀 系数 


























化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 线 胀 系数 qa/ (10 78/%) 
合金 牌号 c К 试 样 热处理 工艺 室温 ~ 室温 ~ 室温 ~ 室温 ~ 
300C 400% 500% 600% 
САА 
418 18. 08 余 量 在 保护 气氛 或 真空 中 加 | у» 10. 70 11.10 11.35 
热 到 800 ~850% ,保温 1h, 
LI < 300 /һ 的 速度 冷 至 
4J28 27-29 余 量 ен 10.22 10. 54 10. 76 10. 99 
ш 














相对 伸 长 (AL/LY(1022%) 














0 100 200 300 400 500 600 
温度 С 

图 10-111 4J18、4J28 合金 和 软 玻璃 的 膨胀 曲线 

(2) 软化 退火 。 铁 铭 合金 在 400 ~ 540°С 长 时 间 








保温 时 ， 会 变 硬 变 脆 ， 即 产生 所 谓 “475%” 脆 性。 
热 加 工 和 热处理 时 ， 要 避免 在 这 一 温度 区 间 保 温 或 慢 
冷 。 为 了 提高 塑性 ， 改 善 冷加工 性 能 ， 热 加 工 后 的 坏 
料 加 热 至 800% ， 经 适当 的 保温 后 ， 采 取 湾 火 处 理 。 
冷加工 之 间 的 软化 退火 ， 亦 应 采取 加 热 至 800% ， 保 
温 约 0.5Һ, КК БДТ АКИН 

(3) 预 氧化 处 理 。 封 接 前 的 预 氧化 处 理 ， 一 般 
在 湿 氧 中 进行 。 加 热 温 度 为 950 ~ 1150% ， 生 成 以 
Ст,0, 为 主体 的 氧化 物 薄 层 ( 暗 绿 色 ) ， 以 利于 与 玻 
璃 封 接 。 









































4118, 4]728 合金 的 物理 、 力 学 性 能 见 表 10-74, 
在 不 同 温度 下 的 力学 性 能 如 图 10-112 所 示 。 








0 100 200 300 400 500 600 700 800 
温度 /°C 


图 10-112 4J18、4J28 合金 在 不 同 温度 下 的 力学 性 能 
Е. 虚线 为 4J18 ， 实 线 为 4P8。 





10.3.4 无 磁性 定 膨胀 合金 的 热处理 


不 少 无 线 电 元 件 ， 例 如 电子 东 聚 焦 和 在 强 磁场 下 
工作 的 电子 器 件 ， 要 求 封 接 材料 具有 小 膨胀 系数 的 同 
时 ,还 应 有 良好 的 抗 磁 、 导 电 、 导 热 及 其 他 性 能 。 为 
了 适应 这 种 需求 ， 开 发 了 一 类 无 磁性 的 膨胀 合金 。 这 
类 合金 在 -80 ~ 900% 范围 内 线 胀 系数 为 (6 ~ 14) х 
10 5/%C ;有 时 还 要 求 耐 热 ， 弹 性 高 ， 强 度 高 ， 塑 性 
好 。 最 主要 的 非 磁 性 合金 有 铬 基 、 镍 基 、 猪 基 、 钛 
基 、 铜 基 、 锰 基 合 金 和 难 熔 金 属 等 。 
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Ж 10-74 4J18、4J28 合金 的 物理 、 力 学 性 能 
物理 性 能 电阻 温度 系数 
RIRA BO | 矫 顽 力 H,O аң/(107%/%С) 热 导 率 和 电阻 率 p/ | ШЕЙШЕ 
/AT /(A/m) 室温 ~ Ж 温 ~ | СИ (ет :ss%)] | (Q + mm /m) /GPa 
合 金 300°С 400°С 500°С 
4718 0. 720 117. 6 20 21 18 0. 230 0. 56 220 
428 0. 745 195. 2 15 14 13 0. 167 0. 66 200 
力学 性 能 R, /MPa Rio 2/ MPa A(%) 硬度 HV 杯 突 值 
A A Е 带 材 ШО | ШЫ | ШЕ 带 材 ( 带 材 ) /mm 
4118 470 480 310 340 24 一 172 = 
4128 620 640 450 = 13 26 231 КАЕ; 
Ф 磁场 强度 为 4000A/m 时 。 
10.3.4.1 铬 基 合 金 
铬 和 铬 基 合 金 (加 入 少量 Со, Fe, Ма, Ке, © 
Ru, Rh, Os, Ра, Pt, Та 1а) 具有 很 小 甚至 负 
值 的 热膨胀 系数 ， 如 图 10-113 所 示 。 合 金 元 素 的 作 = 
用 ， 在 于 扩大 其 磁性 转变 (由 顺 磁 态 过 渡 为 铁 磁 态 ) 于 
体积 效应 的 温度 范围 。 гё 
ыыы д * 






























































































































































加 工 硬化 。 锻 、 轧 和 冷 变形 后 进行 600 ~700% 温度 -200 —100 0 100 
的 去 应 力 退 火 。 软 化 退火 一 般 在 氧气 或 氧气 中 进行 ， WENG 
加 热 温度 为 1100 ~ 1200€ 。 Е 10-113 铬 和 铬 基 合 金 (成 分 为 质量 分 数 ) 
10.3.42 RESE 的 热膨胀 系数 与 温度 的 关系 
以 Mo №, Cr, Ма, Са 等 为 合金 元 素 的 镍 基 合 1 一 Cr жол 
金具 有 中 等 膨胀 系数 [ 线 胀 系数 为 (10 ~ 15) х ‚л а 
107°/°С], REX и <1.256 x10-“H/m,， 是 目前 较 Ni80MoW 、Ni80MoWCr3 、Ni76CrWMn 等 。 它 们 的 成 
适 于 与 陶瓷 封 接 的 无 磁性 膨胀 合金 。 主 要 有 Ni75Mo、 分 和 膨胀 系数 见 表 10-75. 
Ж 10-75 镍 基 无 磁性 膨胀 合金 的 成 分 和 膨胀 系数 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 线 胀 系数 a/ (10 -5 ) 
合 金 
Mo W Ст Ni 20 ~ 300% 20 ~ 500% 20 ~ 700% 20 ~ 800% 
№75 Мо 24.5 ~ 26.0 — 一 余 量 11.5 12.0 1252 12.3 
№80 Мо 9.5 - 11.0 10.5 ~ 11. 5 — 余 量 12.0 12.6 13.4 13.8 
№80 MoW Cr3 9.5~11.0 10.5 ~ 11. 5 3.0 -4.0 余 量 11.7 12.3 13.3 13. 5 
Ni76CrWMn = 4.0 ~ 5.0 13.6 ~ 14. 6 余 量 14.3 14.9 16.0 16.4 
镍 基 合 金 可 以 冷 热 变形 。 热 变形 在 真空 或 氢气 中 所 以 机 械 加 工 有 一 定 困 难 。Ni75Mo、Ni80MoW 、 
加 热 。 冷 变形 之 间 的 中 间 软 化 热处理 制度 是 ， 在 真空 Ni80MoWCr3 合金 器 件 最 好 采用 冲压 生产 。 为 了 改善 
\ 气 中 加 热 至 1050 ~ 1100%C ， 保 温 20 ~ 40min， 水 切削 加 工 性 能 ， 对 于 №75 Мо 合金 可 以 采用 双重 热 处 
5 ONF Imm 厚 的 带 材 或 ф0.7тт 的 丝 材 ) 。 对 于 尺 理工 艺 : 在 1050 ~ 1100% 退火 或 湾 火 ， 然 后 在 650 ~ 


\ 的 材料 ， 中 间 热 处 理 和 最 终 热 处 理 都 在 真空 或 














氧气 中 进行 ， 应 尽 


Ш, 0 





镍 基 合 金 的 韧性 较 高 ， 











速 不 低 于 20%C /min。 
特别 是 在 软化 处 理 状态 ， 


700% ElK 2h, 
Ni80MoW 、Ni80MoWCr3 
溶 体 。Ni75Mo 合金 经 900 ~ 1200% 加 热 、 


合金 的 组 织 为 单 相 ү 固 
ЖЛЕ Н?Н 
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织 亦 为 单 相 y 固溶体 ， 但 在 650 ~ 850% HEIKE, ү 
固溶体 发 生 部 分 有 序 化 ， 形 成 М, Mo ЇН, 硬度 升 高 ， 
E BH REAR o 

1. Ni75Mo、Ni80MoV 、Ni80MoWCr 合金 ”Ni75Mo 





























Ni80MoW 的 氧化 膜 的 基本 组 成 是 NIO, 
Ni80MoWCr3 在 700 ~ 750% 氧化 后 ， 表 面 生 成 МО, 
NiCr О, 和 Cr 0; 的 混合 物 。 在 空气 介质 中 形成 的 氧 
化 物 非 常 不 均匀 ， 为 了 封 接 牢靠 ， 在 与 玻璃 封 接 之 














和 Ni80MoW 合金 能 与 高 氧化 铝 陶 瓷 真空 密封 ， 且 封 
接 牢 固 。Ni80MoW 和 Ni80MoWCr3 合金 能 与 许多 软 
玻璃 封 接 。 馈 改善 氧化 膜 的 成 分 ， 有 利于 金属 与 玻璃 


间 的 结合 。 























前 ， 器 件 直接 在 湿 氧 中 退火 并 氧化 。 

钊 基 合 金 的 磁化 率 很 低 ， 与 顺 磁 性 金属 铬 、 钛 相 
近 。 软 化 热处理 后 的 物理 性 能 、 耐 蚀 性 见 表 10-76. 
冷 变形 和 热处理 后 的 力学 性 能 见 表 10-77。 





























R 10-76 镍 基 无 磁性 膨胀 合金 的 物理 性 能 和 耐 蚀 性 





















































Ре" 弹性 模 量 E 电阻 率 p 磁化 率 X 在 w( NaCl)3% 溶液 中 2400h 
ў /MPa /(О . mm /mm) ло!" 的 耐 蚀 性 /[g/(m? + h)] 
№75 Мо 235 1.29 3.1 0. 0016 
Ni80MoW 229 0. 89 7.9 0.0011 
Ni80MoW Cr3 一 1. 14 4.7 一 
#10-77 镍 基 无 磁性 膨胀 合金 的 力学 性 能 
合金 热处理 制度 К„/МРа Rio.2/ MPa A(% ) 
塑性 变形 2180 2120 1 
Ni75Mo 在 氧气 中 退火 ,1050% ,40min 1070 530 40 
在 氢气 中 退火 ,1100% ,40min 1020 460 42 
塑性 变形 1760 1660 2 
在 氧气 中 退火 ,1450%C ,40min 830 350 32 
Ni80MoW 
在 氢气 中 退火 ,1100% ,30min 740 400 35 
在 真空 中 退火 ,1000% ,1h 900 420 40 
Ni80MoW C13 在 氧气 中 退火 ,1050%C ,40min 880 440 50 














2. Ni76CrWMn 合金 ”Ni76CrWMn 合金 是 工作 温 
度 可 达 1000°С 的 耐 热 膨胀 合金 。 一 次 加 热 即 能 在 表 
面 生 成 致密 的 保护 性 氧化 膜 ， 随 后 即使 多 次 加 热 ， 厚 
度 不 再 明显 增 大 ， 可 用 来 制作 测量 热膨胀 系数 的 标 
样 。 经 过 均匀 化 处 理 (加 热 到 1100% ， 保 温 48h) 、 
中 间 热 处 理 (在 真空 或 氢气 中 加 热 到 1100%C +20°С, 
保温 2h， 以 50%C Wh 的 冷 速 冷 至 300%C ) 和 最 终 热 处 














(1 
































H (在 真空 或 氢气 中 加 热 至 1050% + 20%C ， 保 温 
30min， 以 小 于 50% /һ 的 冷 速 冷 至 300%C) 后 ,合金 
的 线 膨胀 系数 可 保持 稳定 不 变 。 
Ni76CrWMn 合金 的 成 分 见 表 10-75， 它 退火 后 
(退火 工艺 为 : 在 真空 中 加 热 至 1050%C ,保温 30min, 
以 50% Ah 的 冷 速 冷 至 200%C) 经 1 次 和 16 次 加 热 后 
的 膨胀 系数 详 见 表 10-78， 其 热膨胀 系数 的 重复 性 



































Ж 10-78 Ni76CrWMn 合金 经 多 次 
加 热 后 的 膨胀 系数 
加 线 胀 系数 а/(10-°/%С) 


次 120~ |20~ |20~ |20~ |20- |20~ |20~ |20- 
ЖС |тоо [200€ [300% [400€ |500% |600% |700% |800% 








1 | 13.4 | 13.8 | 14.3 | 14.6 | 14.9 | 15.5 | 16.0 | 16.4 





























16 | 13.5 | 13.8 | 14.2 | 14.6 | 14.9 | 15.5 | 15.9 | 16.4 


10.3.4.3 HERE 

加 詹 的 钳 基 合金 是 无 磁性 的 耐 蚀 合金 ， 具 有 中 等 
膨胀 系数 ( 线 胀 系数 为 6x10-/C ) ， 其 值 在 -70 ~ 
(750 ~770% )% 温度 范围 内 基本 不 变 ， 可 用 于 与 高 
氧化 铝 陶瓷 的 真空 封 接 ， 以 及 抗 磁 、 耐 海水 腐蚀 的 小 
型 电子 器 件 。 最 主要 的 合金 有 Zr93Ti， 它 的 成 分 和 膨 


















































较 好 。 








胀 系数 见 表 10-79 ， 膨 胀 曲线 如 图 10-114 所 示 。 
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Ж 10-79 Zr93Ti 合金 的 成 分 和 膨胀 系数 


成 分 (质量 分 数 )(% ) 


线 胀 系数 a/ (107/90) 





Zr Ti 20 ~ 100% 20 ~ 200% 


20 ~ 300% 


20 ~ 500% 20 ~ 700% 20 ~ 800% 20 ~ 900% 

















7.0 7.1 6.3 6.6 














92 ~ 94 6-8 5.6 6.4 Е Я : В Я 
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50 


Zr93Ti 合 金 











相对 伸 长 (AZD/(102%0) 
в è 


























0 200 400 600 800 
温度 /*C 


图 10-114 Zr93Ti 合金 的 膨胀 曲线 


合金 在 750 ~770%C 以 下 为 单 相 密 排 六 方 a 固 溶 
Ж, 在 830 ~ 850% 以 上 为 体 心 立方 高 温 B 固溶体 。 
相 变 时 体积 发 生 明显 的 变化 ， 但 不 降低 金属 陶瓷 接点 
在 真空 或 氢气 中 的 封 接 质量 。 

合金 在 a 相 状 态 退 火 ， 即 在 真空 中 加 热 到 
700°С, 保温， 以 10% /min 的 冷 速 冷却 ， 所 得 物理 、 
力学 性 能 见 表 10-80。 

合金 可 以 冷 、 热 成 形 为 线材 、 棒 材 和 带 材 。 冷 成 
形 前 应 退火 。 退 火 和 热 变形 加 热 温 度 为 700% 以 上 ， 
并 应 在 氮气、 氮气 或 真空 中 进行 。 合 金 与 氧 的 反应 能 
力 很 强 ， 特 别 是 在 较 高 的 温度 (500 ~700% ) 条 件 
























































表 10-80 Zr93Ti 合金 的 物理 、 力 学 性 能 
































密度 电阻 率 p 磁化 率 X | 弹性 模 量 
物理 /(в/ет?) /(Q + mm’/m) ло"! Е/СРа 
性 能 

6.5 0. 63 2.2 96 

К Rio.2 4 硬度 
力学 | Mpa /МРа (%) HRB 
性 能 

400 280 23 65 ~70 

下 。 氧 的 渗入 会 使 合金 的 电阻 增 大 ， 塑 性 降低 ， 其 至 























导致 脆性 。 
10.3.4.4 钛 基 合 金 

以 钒 和 钥 为 合金 元 素 的 钛 基 合 金 ， 从 室温 直到 熔 
点 都 是 具有 体 心 立方 结构 的 单 相 B 固溶体 ， 没有 磁 
性 ， 导 热 性 不 好 ， 密 度 不 大 ， 但 在 真空 中 有 很 好 的 密 







































































Ti72V、Ti75Mo 合金 的 线 胀 系数 为 (8 ~ 10) х 
10 5/ ， 同 铂 、 铂 族 软 玻 璃 和 某 些 陶瓷 相近 ， 能 与 
它们 严密 封 接 ， 封 接 强度 很 高 。 合 金 先 在 真空 中 加 热 
至 700 ~ 800% 进行 预 退 火 ， 然 后 在 氯气 中 加 热 好 
950 ~ 1100€ 进行 封 接 。 

Ti72V 和 Ti75Mo 合金 的 成 分 和 膨胀 系数 见 表 10- 
81， 膨 胀 明 线 如 图 10-115 所 示 ， 物 理 、 力 学 性 能 见 
表 10-82。 
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Ж 10-81 Ti72V、Ti75Mo 合金 的 化 学 成 分 和 膨胀 系数 











化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 线 胀 系数 a/(10 -5/C) 
AA 
aE 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 
ү Мо Ti 
200°С 300% 400% 500% 600% 700% 800% 
Ti72V 28 一 余 量 9.2 9.4 9.6 9.7 9.7 9.9 10. 2 
Ti75Mo — 25 余 量 8.1 8.3 8.4 8.5 8.5 8.7 9.0 














合金 可 冷 、 热 变形 ， 并 可 生产 出 棒 材 、 板 材 、 丝 
材 和 带 材 。 
10.3.4.5 铜 基 合 金 

无 磁性 的 铜 基 合金 系 高 膨胀 合金 ， 膨 胀 系数 为 
(17-20) x10-*/%C ,强度 较 高 ， 有 牌号 有 Cu56MnNiCr 
等 ， 可 用 于 与 合适 的 高 线 膨胀 轻 合金 匹配 。 


















































Cu56MnNiCr 合金 的 退火 制度 是 : MA 750C, 
温 30min， 在 空气 中 冷却 。 得 的 组 织 为 y 固溶体 。 强 化 
热处理 制度 是 : 加 热 到 425% ， 保 温 。 由 于 沿 晶 界 析出 
强化 相 ， 合 金 的 强度 提高 。 强 度 与 保温 时 间 的 关系 如 图 
10-116 所 示 。 经 上 述 热处理 后 的 力学 性 能 见 表 10-83, 
热 物 理性 能 见 表 10-84。 合 金 的 耐 蚀 性 能 较 好 。 
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TNA Ж 10-84 Cu56MnNiCr 合金 的 热 物理 性 能 
:| Л ~ 
50 L py ИЕ 25 100 200 300 
ТЕ В 
| | 
40 2. 热 扩散 系数 





0.337 | 0.373 | 0.426 | 0.489 


ШР: 
2 





а/ (10 њ2/в) 





热 导 率 A/ 


0.117 | 0.130 | 0.155 | 0.180 
[]/(са+5.°С)] 


相对 伸 长 (AL/LX(10-2%) 
& 








比热容 с/ 
419.3 439.3 459.4 459.4 















































































































































































































































0 100 200 300 400 500 600 [11/(®в+ ©)] 
温度 /*C 温度 /CC 
Е 400 500 600 700 
Æ 10-115 Ті72У 和 Ті75Мо 合金 的 膨胀 曲线 ЕЕ 
еи 0.570 | 0.646 | 0.668 | 0.686 
#10-82 Ti72V、Ti75Mo 合金 的 物理 、 力 学 性 能 С) 
m 热 导 率 和 A 
А. 密度 热 导 率 A/ 电阻 率 p/ е ми ГА 0. 226 = 0.268 | 0. 301 
> / (g/cm?) Ји (ст 8 С) ] | (Q <- mm /mm) зае ] 
比热容 е 
Ti72V 4.9 0. 022 ї.2 489.1 一 519.2 | 549.3 
[J/(kg: °С)] 
Ti75Mo 5.3 0. 022 1. 25 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Pe 磁化 率 X | PEPER E E Ra A 锻造 棒 材 要 经 750% 空冷 退火 ， 成品 应 经 强化 处 
Ё /10" /GPa /MPa (%) M. 冷 炉 装 料 ， 加 热 至 425%C ， 保 温 2h， 空 冷 。 保 温 
Ti72V 8.2 97 1070 10 时 间 过 长 会 导致 脆 化 。 
Ti75Mo 5.6 92 880 17 合金 的 成 形 性 能 很 好 ， 可 生产 出 带 材 和 丝 材 ; 切 
前 性 能 良好 。 
1300 
10.3.5 高 膨胀 合金 的 热处理 
2 1100 
о 高 膨胀 合金 是 指 在 一 定 温度 范围 内 具有 较 高 热 膨 
xX 
胀 系数 的 合金 ， 其 线 胀 系数 Q20 ~ 400% 212 х 1079/9 о 
700 W 8 
0 1 2 3 4 主要 用 作 热 双 金 属 的 主动 层 和 控 温 敏感 元 件 。 
Mh 热 双 金属 为 由 热膨胀 系数 不 同 的 两 层 或 多 层 金属 
10-116 Cu56MnNiCr 合金 的 强度 与 退火 全 面 焊接 而 成 的 复合 材料 。 其 中 高 膨胀 合金 为 主动 
后 在 425%C 下 保温 时 间 的 关系 层 ， 被 动 层 为 低 膨 胀 合金 。 有 时 在 主动 层 和 被 动 层 之 
表 10-83 Cu56MnNiCr 合金 的 力学 性 能 间 还 配置 一 高 导热 、 导 电 性 的 中 间 层 。 作 为 热 敏感 材 
料 ， 热 双 金 属 应 该 热 灵敏 度 高 和 使 用 温度 范围 广 。 灵 
ПЕР Ra (Ко А |ак/(1| Е 
т /MPa | /MPa | (%) | vem2) | /GPa 敏 度 反 映 温度 变化 时 热 双 金属 弯曲 或 偏转 的 大 小 ， 用 























ШОК (°С!) 表示 ， 主 要 决定 于 主动 层 和 被 动 








退火 :750% 加 热 ， 










































































30min 保温 .空气 中 | 690 | зво | 46 ВЕ 层 间 线 膨胀 系数 的 差 值 。 通 常 希望 主动 层 的 热膨胀 系 

冷却 数 大 。 使 用 温度 范围 即 为 主动 层 和 被 动 层 膨胀 系数 差 

| 保持 近似 恒定 的 温度 范围 ， 一 般 要 求 被 动 层 合金 热 膨 
强化 退火 :425%C к ж 
加 热 ,2h 保温 ,空气 | 1050 | 850 | 10 0.5 150 胀 系数 弯曲 点 的 温度 高 。 

中 冷却 10.3.5.1 热 双 金属 的 组 成 和 性 能 
热 双 金属 主动 层 主要 采用 : Dw(Ni) 为 18% ~ 
Cu56MnNiCr 合金 经 730% 、30min 空冷 退火 后 ， 27% 的 铁 镍 合金 ， 其 中 还 常 补充 加 入 Cr、Mn、Mo 或 

















在 工作 温度 范围 (20 ~ 200% ) 内 线 胀 系数 为 (17 ~ Cu 等 合金 元 素 ， 线 胀 系数 为 (18 ~ 22) х10°°/%С; 
20) x10-5Z% ， 基 本 上 不 受 强化 程度 的 影响 。 @) 锰 基 合 金 ， 线 胀 系数 为 (25 ~30) x 10 -5[% ; 图 黄 
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铜 , 线 胀 系数 为 (18 ~ 20) х10 7%, 但 电阻 率 低 。 或 镍 。 























被 动 层 合金 通常 为 因 瓦 合金 Ni36 和 线 胀 系数 为 
(4.5~9.5) x10- /MC、w (№) 为 42% ~ 50% 的 铁 








镍 合金 。 要求 低 电阻 率 的 热 双 金 属 的 中 间 层 为 铜 








热 双 Ф 
10-85, 
常用 热 双 金属 及 





26 





属 的 组 合 

















Ж 10-855 热 双 金属 的 组 合 层 合金 的 成 分 和 性 能 








屋 合 金 的 成 分 和 性 能 见 表 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 物理 性 能 
线 胀 系 数 | 电阻 率 p REFERAS ，， 
弹性 模 量 
合金 牌号 a(20~ | (20°С)/ |(20 ~200% 
Ni Cr Fe Cu Mn 其 他 元 素 А А Е(20% ) 
200% )/ (О .mm | /[W/(m Jap 
уга 
(10-%/%) /m) . K)] 
主动 层 
| Ж 0.3 ~ 
№19С111(4Ј19) 18 ~20 110-12) ЖШ 一 一 17 0. 80 4.391 195 
D _ 5.5 ~ 
Ni20Mn6(4J20) ” 19~21| 一 余 量 一 一 19 0.78 4.510 175 
Е 0.3 ~ 
3Ni24Cr2 (4J24) ® 22 ~25| 2-3 | AE — Te — 18.5 0. 83 4. 154 190 
0.3 ~ | 2.2~2.6Ti 
Ni29Cr8Ti2A 28 ~30| 8~9 | 余 量 一 16 0. 93 3. 916 195 
0.6 |0.4~0.8AJ 
60.5 ~ 
Сиб27138 ( H62) ® — — |<0.15 a | 余 量 Zn 20.5 0. 07 30. 86 110 
88.0 ~ 
Cu90Zn10( H90) ® — 一 | <0.10 io RE Zn 18.5 0. 04 47. 47 105 
| 9.5 ~ а 
Мһ75 №15 Си10(4Ј15)° |14-16) 一 <0. 8 Р 余 量 一 29 1.72 24. 92 125 
24.3 - | 4.5 ~ | 
Mn70 №25 С15 <0.8 | — | 余 量 一 25 1.60 一 135 
25.7 | 5.2 
中 间 层 
Си 一 一 |<0.005| 299.9) — | <0.005Zn 17.5 0. 0178 109. 42 115 
Ni >®99.3| 一 |<0.15| <0.15| 一 一 13.5 0. 085 16. 85 210 
被 J 层 
33.5~ m 
Ni34 一 余 量 一 | <0.6 一 2.6 0. 86 4. 629 一 
35. 0 
№36(4Ј36) 35 ~37| 一 жи 一 |<0.6 一 1.0 0.79 4. 629 150 
№42(4Ј42) 41-431 一 RE 一 |<0.6 — 4.8 0.60 4.747 155 
Ф 49 ~ ы, 
Ni50(4J50)" 50-5 一 余 量 一 <0.6 一 9.8 0.43 5.815 163 
А 0.3 ~ 
№46 45 ~47| 一 余 量 一 р 一 7.5 0. 46 5.222 160 
5.0 ~ А 0.3 ~ 
Ni45C16 44 ~46 余 量 一 一 8 0. 90 4.272 175 
6.5 0.6 
44.4 ~ Z 0.3 ~ | 2.2 ~2. 6Ti 
Ni45Ti2Al 一 余 量 一 5.2 0. 93 4.510 165 
46. 5 0.6 | 0.4 ~ 0. 8АІ 
Ni30Col7 29-30) 一 余 量 一 | <0.4|16.5~17.5Col 5.5 0. 50 4.747 150 





D 括号 内 为 我 国 
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表 10-86 常用 热 双 金属 及 其 性 能 
HABAG ШЗ К 电阻 率 P | 弹性 模 量 已 | ”线性 温 。 | 允许 使 
牌号 (Zii ~ 150%) (205%) /GPa 度 范围 温度 范围 
主动 层 被 动 层 | 中 间 层 | jy(0-5jC) | Q - mm/m) > /XC /TC 
5J11 Mn75Nil5Cul0 Ni36 18.0 ~22.0 1.08 ~1.18 130 -20 ~ 200 – 70 ~ 250 
5114 | Mn75Nil5Cul0 | Ni45C16 一 14.0 ~ 16.5 1.19 ~1.30 140 -20 ~200 | -70~250 
5J16 Ni20Mn6 Ni36 一 13.8 ~16.0 0.77 ~0. 82 160 -20~180 | -70~450 
5J17 Cu62Zn38 Ni36 一 13.4 ~15.2 0.14 ~0. 19 110 -20~180 | -70~250 
5J18 3 Ni24Cr2 Ni36 = 13.2 ~ 15. 5 0. 77 ~ 0. 84 160 -20 ~ 180 – 70 ~ 450 
5119 Ni20Mn7 Ni34 =з 13.0 ~ 15.0 0. 76 ~ 0. 84 160 = 50 ~ 100 – 80 ~ 450 
5720 Cu90Zn10 Ni36 — 12.0 ~ 15.0 0. 09 ~ 0. 14 120 -20 ~ 180 -70 ~ 180 
5]23 Nil9Crll №42 == 9.5 ~ 11.7 0. 67 ~ 0. 73 170 0 ~ 300 – 70 ~ 450 
5Ј24 Ni Ni36 == 8.5~11.0 0.14~0.19 170 -20~180 – 70 ~ 430 
5125 3Ni24C12 Ni50 一 6.6 ~8.4 0. 54 ~ 0. 59 170 0~400 | -70~450 
5J101 3Ni24C12 Ni36 Си 12.0 ~15.0 0.14 ~0.18 160 -20~180 | -70~250 
10.3.5.2 热 双 金属 的 种 类 30% ) ， 但 弹性 模 量 降低 不 明显 ， 可 制造 小 电流 热 敏 
按照 性 能 特点 ， 热 双 金 属 分 为 五 类 。 感 元 件 。 
(1) 高 灵敏 度 热 双 金 属 。 特 点 是 比 弯曲 值 高 , 电 10.3.5.3 热 双 金属 的 热处理 
阻 率 高 或 较 高 。 主 动 层 缘由 锰 合 金 (Mn75Nil5Cul0 和 热 双 金属 以 冷 轧 带 材 的 形式 供应 ， 冷 轧 变 形 量 一 
Mn70Ni25Cr5) 构成 。 此 种 合金 的 线 胀 系数 高 ， 弹 性 般 为 30% ~60%。 由 带 材 制 成 热 敏感 元 件 ， 然 后 进 
模 量 低 ， 耐 蚀 性 低 。 此 类 热 双 金属 主要 用 于 热 补偿 行 装 配 。 在 生产 过 程 中 ， 元 件 中 要 产生 内 应 力 ， 为 了 
器 、 测 温 器 的 敏感 元 件 、 温 度 调 节 需 及 电网 保护 自动 保证 和 稳定 元 件 的 热 敏感 度 和 尺寸 ， 热 双 金属 元 件 


装置 等 。 


(2) 较 高 热 敏感 热 双 


юр, НАН 


A 
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类 热 双 





A 


э. 














率 较 高 ， 弹 性 模 量 高 。 主 动 
18% ~27% 的 多 元 铁 镍 合 
Nil9Crll 、Ni27Mo6) 构成 。 被 动 层 为 Ni36 合金 。 
广泛 用 于 制造 温度 和 


JE 
B 








关 的 热 敏感 元 件 。 


(3) 
弯曲 值 中 
性 中 等 。 
合金 构成 


金 。 这 类 








(4) 
Ж (H62 
了 保证 低 
因 瓦 合金 
的 敏感 元 
(5) 











阻 锰 合 金 (Mn75Ni15Cu10) 构成 ,被动 


这 类 热 双 的 热 敏 感度 较 第 一 类 低 (ИК 20% ~ 





等 或 较 低 ， 
主动 
， 被 动 








=й 
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中 等 和 较 低热 敏感 度 热 双 金 
电阻 率 中 等 ， 弹 怕 
由 w(Ni) 为 18% ~27% 的 多 元 铁 镍 
层 是 w(Ni) 为 42% ~ 50% 的 铁 镍 合 





ÆA 


亚 


Т 























Ra 




















热 双 金属 可 | 





电流 继电器 、 自 动 开 


E 
P о 


E 模 量 


属 。 特 点 是 比 弯曲 值 较 
ЕН (№) 为 
(Ni20Mn6 、3Ni24Cr2 、 


这 





特点 是 比 
耐 蚀 


те 
B, 














电流 继 














йв, 


电网 自 


动 保护 








JF 
装置 及 工作 温度 为 400 ~ 450 的 温度 调 











К 








电阻 率 热 双 


A 





TTAF 


























Bo E3 























Ha 


局 














电阻 率 热 双 


、H90) 或 铁 镍 合金 
ВВЕ, ， 还 要 加 镍 或 中 间 
Ni36。 这 类 热 双 


A 
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A 


JE 
[2] 





可 制作 











1 低 
3Ni24Crz2 ) 构成 。 为 
层 。 被 动 
电器 保护 装置 








E RH АУ T 





RI у 




















1 较 厚 的 高 














届 。 主 动 层 





„№ 





JE 
B 











[к] 





层 为 Ni36。 


( 热 敏 感 元 件 


) 一 定 要 进行 低温 (280 ~ 450%C ) 稳定 


化 热处理 ， 使 内 应 力 松 弛 ， 发 生 回 复 过 程 ， 并 使 组 织 


稳定 化 。 
稳定 化 处 


F 





ИП йн BE — ЖЛЕ FE fE 














温度 以 上 50 ~ 








100% 。 弥 散 硬 化 型 合金 的 热处理 温度 约 为 630%C ， 
Kik, 保温 时 间 为 1 ~3h。 冷 却 速 度 不 
是 在 静止 空气 中 冷却 。 加 热 均 在 真空 或 





升温 速度 不 宜 
规定 ,但 最 好 








保护 气氛 中 进行 ， 元 件 间 应 保留 足够 的 间隙 ， 
f。 进 行 多 次 (3 次 以 上 





Кш A 

















可 以 得 到 较 佳 的 稳定 化 效果 。 热 双 








45 


SE. 








) 的 循环 处 理 ， 
属 元 件 常用 


以 免 受 




















稳定 





化 热处理 规范 见 表 10-87， 应 注意 以 下 问题 。 
(1) 具体 稳定 化 热处理 温度 ， 应 根据 热 双 金属 
分 、 元 件 的 热 敏 感度 和 使 用 特点 ， 由 








的 组 合 


е 
а Ух 


= 
25 У 











试验 确定 。 元 件 工作 的 最 高 温度 低 于 表 中 推荐 温度 

















时 ,采用 推荐 
高 于 最 高 工件 温度 。 


(2) 形状 简单 的 、 
理 的 次 数 不 外 


长 些 ， 循 环 处 





温度 ; 高 于 推荐 温度 时 ， 处 理 温度 应 略 





Е 











的 板 形 元 件 ， 保 温 时 间 要 

















EE 多。 螺旋 


4 SE D PE TE ДОТ 


小 件 ， 以 及 动作 频繁 、 精 度 高 的 元 件 ， 处 理 温度 不 宜 
太 高 ， 保 温 时 间 不 宜 太 长 ， 循 环 次 数 多 些 可 获得 较 好 


的 效果 。 
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第 10% 
Ж 10-87 热 双 金属 元 件 常用 稳定 化 热处理 规范 
热处理 规范 
牌号 
加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 冷却 方式 
5J11 260 ~ 280 1-2 空冷 
5J14 260 ~ 280 1-2 空冷 
5J16 300 ~ 350 1-2 空冷 
5J17 150 ~ 200 1-2 空冷 
5J18 300 ~ 350 1-2 空冷 
5J19 300 ~ 350 1-2 空冷 
5J20 150 ~ 200 1-2 空冷 
5J23 380 ~ 400 1-2 空冷 
5J24 300 ~ 350 1-2 空冷 
5]25 400 ~ 420 1-2 空冷 
SJ101 230 ~250 1~2 空冷 
(3) 稳定 性 要 求 高 的 元 件 ， 应 在 恰当 的 热处理 
温度 下 保持 足够 的 时 间 并 增加 循环 处 理 的 次 数 。 除 了 





元 件 热处理 外 ， 元 们 























FE 装配 后 还 应 进行 部 件 整体 热 处 











理 。 处 理 温 度 与 使 用 温度 相同 。 元 件 直接 或 间接 加 
热 ， 并 循环 多 次 。 


(4) 经 常 


(5) 在 潮湿 条 件 
括 涂 层 (iim BE ARH 


护 措 施 ， 包 








在 低温 








工作 的 元 件 ， 应 增加 冷 
工序 ， 提 高 其 在 低温 下 工作 的 稳定 性 。 























或 化 学 热处理 (效果 较 好 ) 。 
10.4 弹性 合金 的 热处理 

















弹性 合金 为 








有 良好 的 力学 怕 




















有 特殊 弹性 怕 





工作 的 元 件 ， 应 采 上 
ү), 








表面 防 
BE (温度 高 时 ) 




















E 能 的 合金 ， 也 往往 具 








E 能 和 某 些 特殊 的 物理 、 化 学 性 能 ， 
于 制造 仪表 、 自 动 化 装置 和 精密 机 械 中 的 各 种 弹性 元 





与 外 力 或 应 力 o 呈 直 线 的 了 


结 


逆 的 。 由 于 原子 间 


小 (е, <1%), е, 为 受 外 力作 


变形 前 的 最 大 变形 量 ， 


力 。 根 据 胡 克 定 律 ， 








(2) 弹性 极限 o.o HERR o, 为 金 





久 变 形 的 最 大 应 力 ， 





E 比 关系 ,变形 是 单 值 可 


合力 较 大 ,金属 的 弹性 变形 量 很 























的 金 
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е Е 9 

















是 金 








0。=Eke,。 工 程 上 ， 常 采用 
残留 变形 量 等 于 10-3 ~10- 的 应 力 ， 例 
oo 等。 条 件 弹性 极限 为 微 塑 性 变 
服 强度 来 
性 性 能 ， 对 于 弹性 合金 是 不 合适 的 ， 因 
的 残留 变形 量 (0.05% ~ 0.2%) 大 大 超出 了 弹性 





材料 的 组 织 十 分 敏感 





许 


元 件 





所 能 允许 的 变形 








(3) 弹性 模 量 Е, Go ЖМ 
弹性 状态 下 应 力 与 应 变 的 比值 ， 表 征 金 
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R FF AA ЭН ТЕЛЕ ЛУО Л, 
条 件 弹 性 极限 ， ) 














An 





遇 在 开始 塑性 

















表征 金属 产生 纯 弹 性 变形 的 能 
[од 





属 不 产生 永 














为 
如 T0, 002 > 


力 指标 ， 对 


Вх H 





= 








采用 届 
о Ж 出 








о 














表征 材料 的 弹 
J JE IR SR JE fù 











E 模 量 是 金属 受 力 时 在 


























ШИЖ Л H 
单 向 拉 伸 时 有 正 弹性 





于 受 载 方式 不 同 ， 金 

















Ы E, Е = 








ЈЕ 
G 


zd, 
y 


属 对 弹性 变形 


属 有 两 种 弹性 模 量 : 
Z (o, e 分别 为 
E 

应 力 和 正 应 变 ); 剪 切 和 扭转 时 有 切 弹 性 模 
(т, у 分 别 为 切 应 力 和 切 应 变 ) 。 





与 6G 之 间 存 在 一 定 关系 : Е=26 (1+4), Ñ 
中 ,为 泊 松 比 ， 表 示 金 属 纵向 变形 与 横向 变形 的 关 
系 。 大 多 数 金 属 的 久 值 比较 接近 , j=0.25 ~0.35。 














+ 








等 于 金 








生 模 量 是 建立 应 力 应 变 关系 的 材料 常数 ， 其 值 
属 产生 单位 应 变 所 需 应 力 的 大 小 。 





因此 ， 弹 性 





模 量 越 大 则 产生 单位 应 变 所 需 应 力 越 大 ,或 者 ,在 应 











力 一 定 的 条 件 下 产生 


弹性 模 量 与 元 件 截面 积 的 乘积 称 为 元 件 的 





的 弹性 变形 越 小 。 














刚度 ， 





弹性 模 量 越 高 ， 元 件 的 刚度 就 越 大 ， 则 发 生 弹 性 变形 














рани 


























































































































件 等 。 
10.4.1 金属 的 弹性 性 能 
10.4.1.1 金属 的 弹性 与 弹性 性 能 

金属 受 载 时 发 生变 形 ， 印 载 后 变形 立即 消失 ,不 
残留 永久 变形 的 现象 称 为 弹性 。 本 质 上 ， 人 金属 的 弹性 
是 其 原子 间距 受 外 力作 用 时 发 生 可 北 变 化 的 反映 ， 
决定 于 其 原子 之 间 结 合力 的 大 小 。 表 征 金 属 弹性 的 性 
能 指标 主要 是 弹性 变形 e. 、 弹 性 极限 o.、 弹 性 模 量 
E MI G W РЕН, 

2E 
(1) 弹性 变形 e. 。 在 弹性 范围 内 ， 人 金属 的 变形 e 














越 困 难 。 


弹性 模 量 反映 原子 间 
金属 的 本 性 即 原子 结构 ， 所 以 金 

















原子 序数 呈 周 期 性 的 


而 金属 的 一 般 合 金 化 和 热处理 
1 于 晶体 不 同方 向 上 原子 间 














影响 。 男 儿 


А), л A m E 
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IE 

















(4) 弹性 比 功 
形 功 的 能 








r 
2E 
， 因 此 亦 称 弹 性 贮 能 , 


на 


结合 力 的 大 小 ， 主 要 决定 于 

















8270 


变化 ， 而 对 组 织 结 








对 弹性 模 量 没有 太 大 的 


的 弹性 模 量 
构 不 敏感 ， 





随 
因 














弹性 模 量 具有 各 向 异性 。 





7 





结合 力 大 小 








о ЖМ H D EE 


一 般 


属 吸 收 弹性 变 
用 塑性 变形 前 








的 最 大 弹性 比 功 表示 ， 为 应 力 应 变 曲 线 弹 性 段 下 的 面 
积 ， 如 图 10-117 中 的 影 线 面 所 示 。 














1 


弹性 比 功 = 796. 


о № 


-2E 








‚ 692. 


热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 














O Ee 


图 10-117 


= 
E 


金属 拉 伸 弹性 应 变 曲线 


可 见 ， 提 高 金属 的 弹性 能 力 ， 主 要 在 于 提高 其 弹 




















性 极限 ， 降 低 弹 性 模 量 是 有 限度 的 。 





但 通常 还 是 趋 于 
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10.4.1.2 金属 的 弹性 反常 


采用 高 的 弹性 极限 ， 同 时 要 求 较 高 的 弹性 模 量 。 


温度 对 弹性 模 量 有 重大 影响 ,一般 的 规律 是 金属 
的 弹性 模 量 随 温 度 的 升 高 而 降低 ， 如 图 10-118 所 示 
































因为 温度 升 高 时 ， 原 子 热 振动 振幅 增 大 ， 原 子 间距 增 











Ж, 原子 间 结 合力 降低 。 用 














弹性 


模 量 温度 系数 





Be(1/C )、Bc(1/C ) 表示 温度 了 变化 1Y 时 弹性 模 





量 的 相对 变化 值 
б=т 
Bo = сүт 
pe =e- 













































































10-118 





弹性 模 量 与 物体 的 固有 频率 有 关 。 弹 性 模 量 与 共 





RMR S, 的 关系 为 





注 : Т, 表示 熔点 (К). 


弹性 模 量 和 T/T, 之 间 的 关系 

















式 中 








一 一 常数 。 
对 于 动态 应 用 的 





1、d 一 一 试 样 的 长 度 和 直径 ; 





弹性 元 件 (例如 频率 元 件 ， 弹 











性 模 量 温度 系数 可 用 
为 温度 变化 1%C ҤЕ] Ж) 





























频率 温度 系数 B， (1/C) 表示 


乓 频率 的 相对 变化 值 ; 





df, 
в.р 
金属 的 弹性 模 量 温度 系数 (1/°С) 与 频率 温度 
系数 的 关系 为 
Pr = 28; -a 
式 中 a 一 一 线 胀 系数 。 





这 也 说 明 弹 性 模 量 温度 系数 与 线 胀 系数 有 直接 的 








联系 。 
正常 情况 下 ， 弹 4 





Ni, Со- Ее- Сг 等 铁 磁 


М 





























ҖЕ Їй ЛЕ ЎЫ У, Н 


z 














E 模 量 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 即 
弹性 模 量 温度 系数 B <0。 但 是 ， 应 用 最 广 的 
性 金属 和 合金 在 室温 附 
E 模 量 随 温度 变化 很 小 (B~ 


Ni, Fe- 
近 的 一 


0) ， 甚 至 于 增 大 (B6 >0) ， 见 图 10-119。 这 是 弹性 模 
量 的 反常 变化 ， 称 为 弹性 反常 ， 往 往 是 由 于 在 金属 内 
部 发 生 了 额外 的 尺寸 或 体积 变化 的 结果 。 相 变 和 有 序 


化 转变 可 以 引起 弹性 反常 ,但 上 
е“, ХШ ЗЕ Ыы Ж 
210 















































| 1 | | 
100 200 300 400500 


温度 /CC 
а) 














图 10-119 $R (a) 和 Fe-Ni 合 金 (b) 


| | 1 1 
100 200 300 400 
温度 人 

b) 


的 弹性 模 量 与 温度 的 关系 























于 反常 的 温度 范围 很 
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铁 磁 性 金属 和 合金 在 居 里 温度 以 下 有 三 种 过 程 
可 以 引起 尺寸 或 体积 的 附加 变化 ， 产 生 三 种 弹性 反 
常 变 化 的 效应 : 中 在 退 磁 状态 下 ， 弹 性 应 力 能 引起 
磁 畴 磁 矩 的 重新 取向 ， 导 致 铁 磁体 尺寸 的 附加 增 大 ， 
此 为 力 致 线 伸缩 效应 ， 其 所 造成 的 弹性 模 量变 化 称 









































属 ， 特 别 是 体 心 立方 结构 的 B 相合 金 ， 也 具有 弹性 
反常 现象 。 由 这 些 材料 皆 可 能 制备 无 磁性 的 恒 弹 性 
合金 。 

10.4.1.3 金属 的 非 弹 性 与 非 弹性 性 能 

非 弹 性 或 者 滞 弹 性 意 指 弹性 的 不 完整 性 ， 是 实际 









































为 A 效应; 四 弹性 应 力 除 了 引起 力 致 线 伸 缩 效 应 
外 ， 还 可 改变 原子 间距 ， 使 磁 和 矩 М, 绝对 值 变化 











金属 由 于 存在 各 种 结构 缺陷 ， 在 弹性 范围 内 应 力 和 应 
变 之 间 出 现 非 线性 关系 的 现象 。 非 弹性 为 弹性 合金 的 





























( 磁 畴 内 自 旋 进 一 步 取向 ) ， 生 成 АЕ, 效应 (其 作 
在 一 般 合 金 中 较 小 ， 但 在 因 瓦 合金 中 很 大 ) ， 导 致 
磁体 体积 的 附加 增 大 ， 此 为 力 致 体积 伸缩 ， 造 成 的 
弹性 模 量 变化 称 为 AF。 效应 ; 四 温度 低 于 居 里 温度 
时 ， 铁 磁体 发 生 自发 磁化 过 程 ， 因 而 产生 自发 体积 
磁 致 伸缩 效应 ， 在 因 瓦 合金 中 效应 有 很 大 的 正 值 ， 
使 体积 反常 膨胀 ， 导 致 弹性 模 量 反常 ， 此 称 为 AE、 
AD. AE, MAE, 在 因 瓦 合 金 中 作用 特别 大 ， 它 们 
共同 造成 了 合金 的 弹性 反常 ， 一 般 将 它们 的 作用 全 
称 为 弹性 因 瓦 效应 。 

所 以 ， 铁 磁性 材料 的 实际 弹性 模 量 可 表述 如 下 : 

Е-Е, -АЕ=Е,- (ДЕ, +AE, +AE,) 

RP E 一 一 实际 弹性 模 量 ; 

.一 一 正常 弹性 模 量 (与 温度 有 关 ); 

AE 一 一 弹性 模 量 的 反常 变化 或 АЕ 效应 (与 温 






















































































度 有 关 ); 

AE, 一 一 力 致 线 伸缩 引起 的 弹性 模 量变 化 或 ДЕ, 
效应 ; 

AFE。 一 一 力 致 体积 伸缩 引起 的 弹性 模 量 变化 或 
ДЕ, ЖУ; 














AR 一 一 自发 体积 磁 致 伸缩 引起 的 弹性 模 量 变化 
或 ЛЕ, 效应 。 

从 三 种 效应 的 作用 可 以 看 到 ， 铁 磁性 弹性 合金 的 
FAE: 四 由 于 АЕ, 效应 是 畴 壁 移动 和 磁 矩 转动 引 
的 ， 所 以 影响 畴 壁 移动 和 磁 矩 转 劲 的 因素 ， 除 了 磁 
向 异性 常数 天 、 磁 致 伸 缩 系 数 А 等 磁 特 性 以 外 ， 
的 组 织 结构 和 晶体 缺陷 等 亦 有 重大 作用 ， 所 以 铁 
金 的 弹性 模 量 对 组 织 状态 是 敏感 的 ; @ 一 般 铁 磁 
的 力 致 体积 伸缩 效应 AE, 很 小 ， 弹 性 模 量 的 反 
要 取决 于 АЕ, 效应 和 АЕ, 效应， 降低 这 两 种 效 
用 是 保持 合金 高 弹性 模 量 的 主要 途径 ;四 弹性 
的 反常 变化 或 AE 效应 是 获得 恒 弹 性 的 前 提 ， 采 
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й 
理 的 成 分 和 适当 的 工艺 ， 使 温度 升 高 时 合金 弹性 
降低 由 合金 弹性 模 量 反常 的 变化 所 补偿 ， 是 制 
恒 弹 性 合金 的 基本 原理 。 

铁 磁 材料 的 弹性 模 量 反常 与 其 热膨胀 反常 直接 有 
关 。 相 似 地 ， 在 奈 尔 点 附近 反 铁 磁性 材料 的 体积 变化 
反常 ， 也 会 引起 弹性 模 量 的 反常 。 另 外 ， 有 一 些 金 
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重要 弹性 性 能 ， 决 定 着 仪表 和 机 械 装 置 的 精度 等 级 。 
弹性 敏感 元 件 和 频率 元 件 要 求 非 弹性 尽量 小 ， 机 械 滤 
波 器 中 的 耦合 子 则 希望 非 弹性 比较 大 。 

金属 的 非 弹性 主要 有 以 下 表现 或 性 能 。 
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10-120 弹性 后 效 示意 图 


(1) 弹性 后 效 (Н, 和 H')。 如 图 10-120 所 示 ， 
在 时 间 上 =0 时 ， 向 实际 金属 试 样 快速 施加 一 恒定 的 、 
低 于 弹性 极限 的 应 力 ro， 产 生 瞬 时 应 变 se, 。 到 /上 = 六 
时 ， 应 变 增 至 єр +e, e 是 在 ou 的 作用 下 随时 间 而 
逐渐 增 大 的 ， 为 应 力 和 时 间 的 函数 ， 称 为 正 弹性 后 
效 。 应 力 со 去 除 时 ， 应 变 有 瞬时 回复 至 es, ， 其 余部 分 
2 随时 间 缓 慢 回 复 (回复 量 与 时 间 有 关 ) ， 称 为 反弹 
性 后 效 。 具 体 表 达 如 下 : 
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正 弹 性 后 效 H, = - x 10°% 
El +61 
; 本 E 
反弹 性 后 效 H! = 一 一 x 10°% 
е, +E: 














(2) 弹性 滞后 〈(y) 。 对 于 实际 金属 ， 如 图 10-121 
所 示 ， 在 加 载 过 程 中 ， 每 一 应 力 对 应 的 应 变 (Отс 
曲线 ) 相对 于 瞬时 加 载 (ОА 线 ) 都 有 一 个 正 弹 性 后 
Ж (如 04 线 与 OmC 曲线 间 的 箭头 所 示 )， 且 随 应 力 
的 增加 而 增 大 ; 印 载 时 ， 应 力 应 变 曲线 为 Cn0， 与 每 
一 应 力 对 应 的 应 变 、 相 对 于 瞬时 外 载 的 应 变 都 有 一 个 
反弹 性 后 效 (如 Спо 曲线 右边 的 箭头 所 示 )。 结 果 ， 
加 载 和 缉 载 全 过 程 的 应 力 应 变 曲 线形 成 为 一 个 封闭 的 
回 线 。 此 回 线 称 为 弹性 滞后 回 线 。 

由 回 线 可 见 ， 对 应 于 同一 应 力 ， 存 在 有 大 小 不 同 
的 加 载 应 变 еу ЖДАЛА ae, ，s。- si 即 为 该 应 力 下 
的 弹性 滞后 。 不 同 应 力 下 的 弹性 滞后 是 不 同 的 ， 采 用 
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10-121 弹性 滞后 示意 图 


相对 清 后 系数 у 来 表征 : 
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式 中 





emax 一 一 最 大 载荷 下 的 总 应 
83 一 一 滞后 回 线 的 最 大 


回 线 宽度 。 

(3) 应 力 松弛 (о,). 

在 弹性 变形 保持 不 变 的 条 件 

延续 而 逐渐 降低 的 现象 称 为 应 力 松 弛 。 采 用 
Ж o, 表征 材料 应 力 松弛 稳定 性 。 


La 


宽度 ， 1-- max 处 的 
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кл 








属 受 力 产生 弹性 变形 ， 
， 人 金属 弹性 应 力 随 时 间 
应 力 松 弛 























90-6 


х 100% 
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To 
oo 一 一 初始 应 力 (MPa) ; 
经 1 时 间 后 的 应 力 (MPa) 。 
弹性 合金 要 求 具有 较 高 的 应 力 松 弛 稳定 性 能 ， 
是 在 高 温 下 工作 的 弹性 元 件 。 
(4) AFE (0 )。 机 器 仪表 器 件 作 机 械 振 


式 中 
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因数 ， 对 于 机 械 滤波 器 是 为 了 改进 选择 性 ， 而 对 于 延 
迟 线 则 是 为 了 减 小 音响 信号 的 衰减 。 






































振动 衰减 能 小 时 ， 
-1 _ 8 
0 © т 
8 为 对 数 衰减 率 ， 即 两 相继 振幅 之 比 的 自然 对 数 。 
振动 衰减 能 大 时 ， 
-ı SDC 
4 =з 
SDC 为 比 阻 尼 ， 为 振动 一 周 时 振动 能 之 损失 率 。 
按照 弹性 性 能 的 特点 ， 弹 性 合金 主要 分 为 高 弹性 
合金 和 恒 弹 性 合金 两 大 类 。 














10.4.2 高 弹性 合金 的 热处理 


高 弹性 合金 要 求 具有 较 高 的 弹性 模 量 、 弹 性 极限 
和 疲劳 强度 ， 较 低 的 弹性 后 效 和 线 胀 系数 ， 一 般 还 和希 
望 有 较 好 的 非 磁 性 和 耐 蚀 性 。 它 广泛 用 于 制造 航空 和 
热 工 仪表 中 的 膜 片 、 膜 盒 、 波 纹 管 、 继 电 装 置 中 的 接 













































































































































































点 弹 矫 片 ， 钟 表 和 仪表 中 的 游丝 、 张 丝 、 发 条 、 螺 旋 
弹簧 等 。 

ШИМИ ЕН, В. Aide, ЕИ 
基 合 金 等 。 
10.4.2.1 铁 基 高 弹性 合金 

1. 合金 的 特性 ” 弹 得 钢 是 制作 弹簧 等 应 用 最 广 
的 铁 基 弹性 合金 ， 但 其 耐 蚀 性 较 差 ， 性 能 不 稳定 。 加 
入 大 量 镍 、 铬 的 铁 基 合 金 或 铁 镍 铬 合金 ， 具 有 良好 的 
弹性 、 较 小 的 弹性 后 效 ， 同 时 也 有 较 好 的 耐 蚀 性 、 弱 
磁性 和 良好 的 热 稳 定性 。 焊 接 性 能 也 较 好 。 使 用 温度 


般 为 150 ~ 200% ， 有 的 可 达 400 ~ 450% 。 我 国 使 




















时 ， 由 于 金属 弹性 的 不 完整 性 而 使 机 械 振动 能 不 可 首 
地 转变 为 热能 的 现象 即 为 内 耗 0-'。 内 耗 的 倒数 О 
称 为 机 械 品 质 因 数 。 弹 性 合金 要 求 具有 高 的 机 械 品 质 




































































用 的 铁 基 高 弹性 合金 主要 是 3JL、3J2 、3JB。 其 主要 
成 分 、 性 能 途 见 表 10-88。 用 于 制作 仪表 中 的 波 
纹 膜 盒 、 波 纹 管 、 螺 旋 弹 簧 等 。 


Ж 10-88 铁 镍 铬 高 弹性 合金 的 主要 成 分 、 性 能 和 用 途 















































最 高 26 
主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% )® ei 密度 | 电阻 率 py 
A а 
合金 2 “СБ <- mm? 性 能 特点 HR 
金 | | | К 温度 | ri0-s | 性 能 特点 和 用 途 
Ni Cr Ti Mo J /^©) ст т 
热处理 后 弹性 良好 , 耐 蚀 
性 和 工艺 性 能 较 好 ,用 于 膜 
Ni36CrTiAl 34.5 ~ |11.5~|2.8~ |0.9~ ao azara aa oasia ПО) EAE EE R 
(эл) 36.5 | 13.5 | 32 | 1.2 7 ' ЕО ЖЕЛ Е ЙЧ 
传送 杆 、 转 子 发 动机 刮 片 弹 
| 耐 热 性 较 好 、 从 室温 到 
Ni36CrTiAlMo5 |34. 5 ~ |11.5~|2.8~ |0.9~ |5.4- 
300 | 12 ~14 | 8.0 |1.0~1.1 | 300C, 强 度 下 降 不 超过 
(312) 36.5 | 13.5 | 3.2 1.2 | 6.5 
4% ,其 他 同 31 


































































































第 10 章 功能 合金 的 热处理 695 
(Ж) 
, а P 2 最 高 | RJK 
主要 化 学 成 分 (质量 分 数 )(%)” | 工作 | 系数 a | 密度 | 电阻 率 p/ 
FP Q 
合金 < /(g/ Q- mm? 性 能 特点 和 用 途 
金 | | 温度 | /(10- ( ЙЕНЕ ИЖ 
Ni Cr Ti Al Mo J /^©) cm т 
А А 耐 热 性 更 好 ,从 室温 到 
Ni36CrTiAlIMo |34.5-|11.5-|2.8- |0.9- |17.5 ~ 890.29.101 т" 10-11 | 500C, 强度 下 降 不 超过 
8033) 36.5 | 13.5 | 3.2 | 1.2 | 8.5 ~ | T ae ек Е 
11% ‚НАБ 3J1 
@ 括号 内 为 我 国 牌号 。 





@ 其 余 成 分 为 Fe。 

合金 在 真空 感应 炉 中 冶炼 ， 或 进行 电 渣 重 熔 。 热 
加 工 的 锻 轧 温度 一 般 控 制 在 1150 ~ 1180% ， 停 银 温 
度 不 低 于 900C 。 冷 变形 前 轧 坯 要 进行 固 溶 处 理 ， 各 
道 冷 变形 之 间 须 进行 中 间 软 化 处 理 。 变 形 量 以 50% 
~70% 为 宜 。 软 化 处 理 的 温度 为 950 ~ 1250%C ， 成 品 





























































































































2. 合金 的 热处理 

(1) К, EKA, RERE ДОК НАК, 
特别 是 薄 件 的 热处理 ， 都 在 真空 或 保护 气氛 中 进行 。 

3J1 (Ni36CrTiAl) 等 合金 在 室温 下 的 平衡 组 织 
为 y 相 基 体 和 少量 Ni, (Ti, АІ), №,Т 及 TiC、TiN 























































































































元 件 在 650 ~ 800% 进行 时 效 强化 处 理 。 等 第 二 相 。 为 了 提高 塑性 便于 冷 变形 ,或 适 于 时 效 后 
合金 中 镍 的 作用 在 于 保证 冷却 至 - 196% 时 仍 为 获得 较 高 的 力学 性 能 ， 将 合金 加 热 到 900% 以 上 ， 保 
ү 相 组 织 ， 以 保持 良好 的 塑性 和 韧性 。 铬 的 作用 是 为 温 后 水 冷 ， 得 到 单 相 y 固溶体 。 
了 提高 强度 和 弹性 模 量 ， 提 高 耐 刨 性 ， 保 证 无 磁性 图 10-122 所 示 为 311 合金 汉 火 加 热 温 度 对 性 能 
(降低 居 里 温度 ) 。 詹 、 铝 的 作用 是 形成 强化 相 ， 提 及 晶 粒 的 影响 。 在 900 ~ 950% Z HRK, п] зе 
高 弹性 和 强度 。 钼 可 提高 合金 的 弹性 和 热 稳 定性 ， 使 结晶 ， 其 晶 粒 细 小 ， 强 度 和 硬度 缓慢 降低 ， 而 塑性 、 
用 温度 达到 400 ~ 450%C 。 碳 是 不 利 元 素 ， 其 含量 应 唱 格 常数 和 电阻 率 继续 显著 增 大 。 温 度 超过 1000% 
控制 在 0.05% (质量 分 数 ) 左右 。 后 ， 唱 粒 过 分 长 大 ， 塑 性 加 工 性 能 降低 。 
НУ 
1.1 т 
g 500 
О 
=10 á 400 
т © 300 
| 
0.9 5004 200 
100 
А zZ 10 
800 900 1000 1100 
淳 火 温度 人 C 


图 10-122 301 合金 沛 火 加 热 温度 对 性 能 及 晶 粒 的 影响 
a 一 蜗 格 常数 D 一 晶 粒 尺寸 





Œ: 
合金 淳 火 和 回 火 处 理 时 ， 淳 火 加 热 温 度 对 力学 性 

能 的 影响 如 图 10-123 所 示 。 在 700%, 、4h 回 火 时 ， 

З E 2] 950°С 时 强度 最 高 ;而 在 950 ~ 975°С 

时 塑性 最 好 。 

淳 火 后 的 组 织 为 过 饱和 ?Y 固溶体 。 回 火 的 目的 是 

使 过 剩 相 弥 散 析 出 ， 提 高 合金 的 强度 和 弹性 。 回 火 处 


B A З 























Ў kiri 2min, K., 


理 决 定 合 金 的 最 终 性 能 。 图 10-124 所 示 为 ЗЛ 
经 不 同 温度 淳 火 后 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 。 
于 不 同 温 度 淳 火 后 ， 回 火 温 度 超过 550°С 后 硬度 即 迅 
速 提高 ， 塑 性 显著 下 降 。 在 650% 左右 达到 或 接近 极 
限 值 。700% 以 后 ， 强 度 开始 快速 降低 。 一 般 最 佳 回 
火 温度 为 600 ~700% ， 这 时 析出 相 的 尺寸 和 分 布 情况 
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000 L 0 
825 850 875 900 925 950 975 1000 
EKE, C 
E 10-123 3J1 合金 淳 火 和 回 火 处 理 时 淳 火 加 热 180L | 
温度 对 力学 性 能 的 影响 
注 : 回 火 温度 为 700% ， 保 温 4h。 












































0 025 05 1 2 4 8 
п ЧА] /h 
10-125 з 合金 经 不 同 温度 淳 火 后 在 700%C 
时 回 火 时 间 对 力学 性 能 的 影响 
WKE: 1 一 850% 2—900°С 
3 一 950% 4—1100% 
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g 1300 
- i 
„2 
00 Е == 0 И 
О 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Б 
a] Кї. С 
10-124 30 合金 经 不 同 温度 淳 火 后 力学 å 
a 
性 能 与 回 火 温度 的 关系 > 
最 佳 。 - 
311 REAA [н] Їй БЕТЕ K т ЛЕ 700°С 回 火 时 ， 回 Е 350 3 
火 时 间 对 力学 性 能 的 影响 如 图 10-125 所 示 。 强 度 和 В aso 271 HBW 
弹性 的 变化 符合 一 般 的 时 效 规律 ， 并 有 一 个 时 效 硬化 Иа ыз 
峰值 的 最 佳 时 间 范围 。 超 过 此 范围 时 ， 强 化 相聚 集 粗 
化 ， 合 金 强 度 降低 。 这 个 时 间 范 围 大 约 为 2~3h。 н а аео 
图 10-124 和 图 10-125 还 表明 ，3J1 AAWA ийаш цепь) 的 关系 
火 和 回 火 处 理 时 ， 在 900% 以 上 ， 济 火 温度 的 变化 不 и е. 








2 一 Ni36CrTiAIMo5 (3J2) 
3 一 Ni36CrTiAlMo8 (3J3) 





改变 合金 在 随后 回 火 时 按时 效 过 程 发 展 的 规律 。 但 随 

泽 火 温度 的 提高 ， 合 金 的 强度 和 硬度 降低 。 
在 铁 镍 铬 合金 中 加 入 钼 ， 可 提高 弹性 和 热 稳定 高 ( 见 图 10-127) 。 钼 还 提高 合金 在 较 高 温度 下 的 强 

性 。 铁 镍 馈 合 金 溢 火 后 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 如 度 与 松弛 抗力 ， 如 图 10-128 和 图 10-129 所 示 。 

图 10-126 所 示 。 含 钼 的 合金 的 强度 普遍 较 高 ， 回 火 几 种 不 同 钼 含量 的 铁 镍 铬 高 弹性 合金 的 热处理 和 

时 的 强度 峰值 温度 往 高 温 方向 移动 ， 同 时 屈 强 比 也 较 力学 性 能 见 表 10-89, 
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(2) 形变 热处理 





[ 6.0 
w (Мо) (%) 





10-127 钥 含 量 对 铁 镍 铬 合金 在 不 同 温度 淳 火 


和 700%C 回 火 后 的 屈 强 比 的 影响 
1—900C 1 + EIK 2—950 7K% + EK 


3—1 100C ў + EIK 


1400 


Rm Rp02 /MPa 
© ы 
о о 
о о 


硬度 HBW 


200 
试验 温 
10-128 ” 铁 镍 铬 合金 在 不 同 试验 温度 
下 的 强度 和 硬度 


1—Ni36CrTiAl 








RE/C 





300 400 500 600 


2—Ni36CrTiAlMo5 
3 一 Ni36CrTiAIMo8 








800 
3 
& 600 
2 
b 
400 
1 
300 
0 5 10 20 
试验 时 间 峰 
10-129 ” 铁 镍 铬 合金 在 S00%C 
下 的 松弛 抗力 


1—Ni36CrTiAl 





2 一 Ni36CrTiAlMo5 
3 一 Ni36CrTiAIMo8 

。 沪 火 后 进行 冷 变 形 ， 能 促进 
随后 回 火 过程 中 强化 相 高 度 弥散 析出 ,提高 合金 的 强 











度 和 弹性 。 三 种 合金 经 不 同 程 度 冷 变 
火 温度 的 关系 如 图 10-130 所 示 。 随 变形 度 的 增 大 ， 








形 后 的 硬度 与 回 
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合金 回 火 后 的 硬度 提高 ; 硬度 曲线 的 峰值 向 低温 方向 
移动 。 但 变形 度 超 过 70% 时 ,硬度 不 再 提高 ， 而 逆 
性 有 所 下 降 。 较 合适 的 变形 度 为 50% ~ 60% 。 








火 温度 /'C 


700 800 




















硬度 HBW 











回 火 温度 /'C 
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10-130” 铁 镍 铭 高 弹性 合金 经 不 同 程度 
冷 变形 后 的 硬度 与 回 火 温度 的 关系 


a) Ni36CrTiA 


b) Ni36CrTiA1Mo5 








冷 变形 的 强化 作用 














ZH 








K 10-91, 


生 能 。 铁 钊 铬 合金 经 冷 变 





， 对 含 钼 的 合金 旧 

















多 后 ， 较 佳 | 




















济 火 和 冷 变 形 后 ， 


时 ， 由 于 快速 汉 火 的 加 3 
均匀 分 布 (不 是 消失 )， 


进行 




















其 微 塑性 变形 








с) Ni36CrTiAlMo8 


I 影响 更 为 强 
烈 。 表 10-90 中 给 出 了 冷 变 形 铁 钊 铬 合金 回 火 后 的 力 
9 回 火 工艺 见 


次 快速 溢 火 而 后 回 火 
内 能 使 冷 变 形 造 成 的 缺陷 重新 
JE JI A 





I 松弛 性 








能 可 以 得 到 提高 。 表 10-92 中 的 结果 说 明 ， 这 种 两 次 

















具有 


与 一 次 滩 火 形变 








济 火 形变 热处理 ， 





H Ak H 


相近 的 


弹性 极限 ， 但 使 伸 长 率 成 倍 提高 。 在 两 次 六 火 形变 热 


处 理 中 ,快速 滩 火 的 加 热 时 间 对 合金 的 折 








L Ab E 


ЕНЕЯ? 





响 极 大 ， 


也 最 敏感 。 加 热 时 间 增 长 时 ， 强 度 降 低 而 塑性 提高 。 


























































































































. 698. 热处理 手册 #1% 工艺 基础 
Ж 10-89 铁 镍 铬 高 弹性 合金 的 热处理 和 力学 性 能 
st РЕР Ё 弹性 模 量 
抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 规定 塑性 | 弹性 极 | 弹性 模 量 温度 系数 硬度 
合金 推荐 的 热处理 工艺 Ra A 延伸 强度 Ro, E МОК а 
/MPa (%) | Ros/MPa | /MPa /GPa 
И) 
IK :920 ~ 980°C, 7 750-800 |35~40 | 250-400 150 ~ 180 
Ni36CrTiAl ЫН Ў 
(зи) 软 回 火 :650 ~ 720°С,2 ~ 4һ > 1200 >8 850 ~ 1100 | 800" |175 ~ 215 100 340 ~ 360 
硬 回 火 :600 ~ 650°С,2 ~4h >1400 >5 1300 000% |1180 ~220 360 
IK :980 ~1000°C ,水冷 850 ~900 | 30~35 | 500 ~600 200 ~215 
Ni36CrTiA1Mo5 
(3) 软 回 火 :750°C,2 ~ 4 1250 ~1400 | 8-10 | 900-1100 850 190 100 420 ~ 450 
硬 回 火 :700°C,2 ~4h 1400 5 1300 450 
WK :980 ~1050°C ,水冷 900 ~950 | 20~25 | 600 ~650 200 ~ 230 
Ni36CrTiAlMo8 
(33) 软 回 火 :750°C,2 ~4h 1400 ~1450 | 6-7 | 1100 ~ 1150 950 210 100 485 ~ 495 
硬 回 火 :700°C,2 ~4h 1400 5 1300 495 
@ 为 弯曲 弹性 极限 。 
Ж 10-90 冷 变 形 铁 镍 铬 合金 回 火 后 的 力学 性 能 
Rn R, T A 硬度 
合金 热处理 规范 | мей п. 
/MPa /MPa /MPa (%) HBW 
950% „2 
Ni36CrTiAl 2 А 
(зи) > 50% 冷 变 形 1400 ~ 1650 1300 ~ 1450 1120® 8-12 330 ~ 350 
700% ,2h 回 火 
980% ‚Кї% 
Ni36CrTiAlMo5 РЯ 
GR >50% 冷 变形 1400 ~ 1750 1300 ~ 1600 5-10 400 ~ 420 
750% ,4h 回 火 
1000% ,水深 
Ni36CrTiAIMo8 
(313) >50% 冷 变 形 1400 ~ 1900 1300 ~ 1600 1300? 5-10 420 -450 
750% ,4h 回 火 
D 50% 923, 700°С 回 火 0.5h。 
@ 50% 冷 变 形 ，750% 回 火 0. 25h。 
Ж 10-91 冷 变 形 铁 镍 铬 高 弹性 合金 的 回 火 工艺 
合 = 合金 状态 回 火 工艺 
КА: А 650 ~700%C ,2 ~4h 
Ni36CrTiAl К ес: Л 600 —650°С ,2 ~ 4 
HEAKJE М 600 ~ 650% ,2 ~ 4 
Ni36CrTiAlMo5 ХА 700 ~ 750% ,4h 
和 Ni36CrTiAlMo8 湾 火 后 冷 变形 合金 650 ~700%C ,4h 
#10-92 铁 镍 铬 合金 经 各 种 热处理 后 的 性 能 
Ni36CrTiAl 合金 Ni36CrTiAlMog 合金 
Tiig A TE JE 90, 002 А 硬度 
热处理 规范 Кш з 热处理 规范 у йа 
/MPa (%) НУ /MPa (%) НУ 
常规 热处理 常规 热处理 
950% ,2min 2 350 38 180 1000% ,2min 水 流 500 22 220 
700% ,2h 回 火 800 15 380 700% ,2h 回 火 1000 6 430 
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(Ж) 


Ni36CrTiAl 合金 


Ni36CrTiAlMog 合金 




























































































热处理 规范 970. 002 А 硬度 热处理 规范 T0, 002 A 硬度 
/МРа (%) НУ /МРа (%) НУ 
形变 热处理 变 热处理 
950% ,2min КЖ 350 38 180 1000% ,2min 7K %% 500 22 220 
50% 冷 变 形 580 8 330 50% 冷 变形 820 4 380 
700°С ,0. 25h 回 火 1150 2 435 700% ,0. 25h 回 火 1300 3 540 
二 次 淳 火 形 变 热处理 КИК ДЬЕ 
950% „2 тіп 200 350 38 180 1000% ,2min 2% 500 22 220 
50% 冷 变 形 580 8 330 50% 冷 变形 820 4 380 
950% ,3s WEK 820 25 345 1000% ,3s В 920 22 450 
700°С ,0. 25h 回 火 1120 8 430 700% ,0. 25h 回 火 1240 8 560 
合金 的 表面 状态 对 性 能 的 影响 很 大 。 用 电 抛 光 除 性 。 由 于 耐 热 性 较 好 ， 一 般 可 用 作 在 较 高 温度 下 工作 
去 有 缺陷 的 表层 ， 可 提高 表面 强度 和 耐 热 性 ， 并 可 降 的 导电 弹性 材料 ， 并 可 取代 皱 青 铜 制造 导电 弹性 元 


























低 其 弹性 滞后 。 所 以 ,合金 形变 热处理 后 配合 以 电 抛 
光 ， 能 明显 地 提高 弹性 极限 ， 如 图 10-131 所 示 。 


















































0 5 10 15 20 
磨 去 层 厚 /um 


图 10-131 形变 热处理 和 电 抛光 对 铁 镍 铬 
合金 弹性 极限 的 影响 
1 一 Ni36CrTiA1 KR: 950°С К, 700% 回 火 2h; 
ER: 950% К, 20% 变形 ，700% 回 火 2h 
2 一 Ni36CrTiAlMo8 X: 1020% 水深 ， 
750% 回 火 2h; 虚线 : 1020% К), 
20% 变形 ，750% 回 火 2h 


10.4.2.2 镍 基 高 弹性 合金 

镍 基 高 弹性 合金 的 主要 特点 是 耐 热 性 和 低温 韧性 
好 ， 工作 温度 可 低 于 零度 或 高 于 180°С; 耐 蚀 性 较 
好 ， 但 弹性 性 能 较 差 。 合 金 主 要 有 高 导电 性 钊 皱 高 弹 
性 合金 和 高 温 镍 铬 高 弹性 合金 两 类 。 

1. 镍 钙 高 弹性 合金 

(1) 合金 的 特性 。 人 合金 有 很 高 的 导电 性 (所 以 
也 称 为 高 导电 弹性 合金 ) ， 同 时 还 具有 高 的 强度 、 弹 
性 和 疲劳 极限 ， 高 的 抗 氧 化 性 能 和 耐 蚀 性 ， 但 有 磁 


































































































































































































件 ， 如 航空 仪表 中 的 导电 弹性 敏感 元 件 ， 仪 表 用 膜 
盒 、 膜 片 和 内 燃 机 用 的 各 种 阀门 弹 得 等 。 

典型 的 合金 为 NiBe2。 争 含量 超过 2% (质量 分 
数 ) 以 后 ， 合 金 的 热 加 工 性 能 变 坏 。 加 入 В, Со, 
Mo, W 可 提高 耐 热 性 ， 且 降低 电阻 温度 系数 。 镍 皱 
高 弹性 合金 的 成 分 、 性 能 和 用 途 见 表 10-93 。 

(2) 合金 的 热处理 。 镍 皱 高 弹性 合金 在 淳 火 状 
态 下 为 单 相 固溶体 ， 塑 性 很 好 ， 容 易 加 工 成 元 件 。 为 
了 提高 弹性 和 导电 性 ， 合 金 必 须 回 火 。 图 10-132 为 
NiBe2 { 4 ЕНА БЕТЕ KJS ТЕ 550°С 时 的 回 火 曲线 。 
回 火 过 程 中 B 相 (NiBe) 沉淀 析出 造成 硬化 。 表 10-94 
中 给 出 了 镍 皱 高 弹性 合金 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 。 






























































































































































回 火 时 间 峰 





E 10-132 NiBe2 合金 经 不 同 温 度 淳 火 后 
在 SS0Y%C 时 的 回 火 曲线 


2. 镍 铬 高 弹性 合 4 

(1) 合金 的 特性 。 镍 铬 高 弹性 合金 主要 是 镍 铬 
锯 合金 ， 有 很 高 的 热 强 性 、 热 稳定 性 、 耐 蚀 性 (在 
浓 硝 酸 溶液 中 ) 和 高 温 松弛 抗力 ， 所 以 被 称 为 耐 热 、 
耐 蚀 高 弹性 合金 或 高 温 高 弹性 合金 。 在 湾 火 状态 下 ， 
合金 为 单 相 过 饱和 ү 固溶体 ， 塑 性 很 好 ， 可 用 冷 变 
形制 造形 状 复杂 的 弹性 元 件 。 回 火 后 ， 由 于 弥散 析出 




































































































































































































































































































































































· 700. 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
Ж 10-93 ” 镍 皱 高 弹性 合金 的 成 分 、 性 能 和 用 途 
TEN ; РУ 电阻 率 
合金 最 高 工 кай 密度 á ыкы. 
Ap е 作 温 度 /(Q -mm 主要 特点 和 用 途 
(主要 成 分 的 质量 分 数 ) (% ) _ а/(10-°/%С) | /(g/em’) 
И /т) 
Nia 5 0.350856) 室温 和 高 温 弹性 优 于 3J1。 用 
Маре. 2. . W 
(Be2_Ni ЖШ) 250 ( 硬 回 火 ) 0.100 ЕЖ) 于 微 动 开关 接触 签 片 和 高 温 下 工 
e2 ,Ni RA 1 4 А ЧК мра 
Е ЖОЙ АЕ 
А { Аат АЖ, E Эт 10 7] ЯП 
NiBe2Ti т каре йа РТ 
| е 250 8. 84 耐 蚀 性 更 好 。 用 于 微 动 开关 接触 
(Be2 ,Ti0.5 ,Ni RE) к ы 
ЖН ЖШ йш F ЕАО З А 
Е 耐 热 性 优 于 NiBe2 ,电阻 温度 
NiBe2Co3W6 б РРА К 
(Bel. 7,Co3,W6,Ni 余 量 ) 100 0. 35 RABE. FMZ KAE 
еі. / G03, „№ R м 25. У дА 
и Та F TAE KO REIRES 
Noa 耐 热 性 更 高 ,用 于 微 动 开 关 接 
1бе. О. 
= 450 0. 52 触 签 片 和 高 温 下 工作 的 特殊 弹 
(Bel.7,Co3,W8,Ni 余 量 ) i 
Ж 10-94 ” 镍 皱 高 弹性 合金 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 
抗 拉 强 度 | 伸 长 率 规定 塑性 弹性 极限 弹性 模 量 硬度 
合金 热处理 工艺 R, A 延伸 强度 с, Е ж 
/МРа (%) R o.2/MPa /MPa /GPa 
软化 :1020 ~1050°C ,水冷 <850 >2.5 <450 <250 
NiBe2 软 回 火 :500 ~ 520°С,2 ~ ЗЬ 1700 ~ 1830 | 3.5 ~7.5 | 1400 ~ 1500 200 500 
硬 回 火 :480 ~ 500°С,2 ~3h® > 1700 >3 > 1450 > 1200 210 >470 
软化 :1020 ~1050°C ,水冷 225 
NiBe2Ti 1600 1400 850 200 
硬 回 火 :500°C,2 ~3h 500 
软化 :1060°C, 水 冷 165 ~ 185 
NiBe2 Соз W6 и 1750 1700 1640 200 ~ 210 
硬 回 火 :600*C ,45min 430 ~ 560 
{ 软化 :1060°C, 水 冷 190 ~ 220 
NiBe2Co3 W8 ЕШ 1750 1720 1650 200 ~ 210 
硬 回 火 :600°C,45min 540 ~ 590 
O 以 高 导电 性 为 主要 指标 时 ， 热 处 理 温度 可 提高 至 530%C 。 
Ni, Nb 型 的 y' 和 ~y” 相 ,合金 的 强度 和 弹性 极限 大 大 提 高 强度 水 平 及 在 550 ~ 650% 下 的 松弛 抗力 。 这 类 合金 
高 ， 松 弛 抗力 的 稳定 性 温度 达到 500 ~ 550% 。 制 造形 有 Ni7OCrNbMoAl、Ni70OCrNbMoWAl、Ni60CrNbMoWAl 
状 不 复杂 的 弹性 元 件 时 ， 采 用 形变 热处理 可 进一步 提 等 ， 其 成 分 见 表 10-95, 
Ж 10-95 镍 铬 锯 高 弹性 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
合 金 C Cr Nb Mo ү Al Ni 
Ni70CrNbMoAl <0. 06 14 ~16 9.5 -10.5 4-6 一 1.0-1.5 余 量 
Ni70OCr NbMoWAIl <0.06 14~16 9~10 3~4 1.7 ~2.3 0.6~1.1 余 量 
Ni60Cr NbMoWAIl <0.06 24 ~26 8~9 3~4 1.7 ~2.3 0.6~1.1 余 量 





(2) 合金 的 热处理 。 
的 最 佳 滩 火 温度 为 1100 
Ni70CrNbMoWAl 以 及 Ni60CrNbMoWAIl 合金 的 湾 火 温 
EHAA 1150C, BI 10-133 是 两 种 含 钨 合金 的 回 火 曲 











通常 ，Ni70CrNbMoAl 合金 
~ 1150C, & #5 АЈ 






































线 。 它 们 获得 最 高 强度 和 弹性 极限 的 最 佳 回 火 温 度 在 
750% 左右 。 三 种 镍 铬 包 高 弹性 合金 的 热处理 工艺 和 
力学 性 能 见 表 10-96, 应力 松 弛 曲线 如 图 10-134 所 


示 。 














它们 的 松弛 抗力 都 很 好 ,在 较 高 温度 


(550 ~ 


功能 合金 的 热处理 . 701. 








回 火 温 度 /"C 
图 10-133 Ni70CrNbMoWAIL (虚线 ) 和 
Ni60CrNbMoWAIL (X) &£ 1150C 
淳 火 后 的 回 火 (保温 5h) 曲线 


600%) 下 ， 以 Ni70CrNbMoWAl 合金 为 最 佳 。 








回 火 前 的 冷 变形 (20% ~30% ) 可 提高 合 


金 的 





强度 和 松弛 抗力 (IE 10-135 和 图 10-136)， 并 使 
回 火 曲线 的 峰值 温度 提前 到 650 ~ 700%, 














合金 在 氧化 性 浸 蚀 条 件 
Ni60CrNbMoWAl 最 好 。 它 在 ] 











形变 热处理 


的 耐 蚀 性 很 高 ， 














其 中 以 


(К + 





变形 + 回 火 ) 状态 下 的 腐蚀 速度 (0. 00005 т/а), 
比 一 般 热处理 (ЖК + К) 状态 下 的 腐蚀 速度 








or/MPa 














ч 





500 
с) 
400 
300 
200 
50 100 150 500 
ТУН] Л 


E 10-134 АЕ ЕТЕ 500C (а), 
550°С (b) 和 600%C (с) 的 
应 力 松弛 曲线 
1 一 Ni70CrNbMoWA1 2—Ni60Cr NbMoWAIl 
3 一 Ni70CrNbMoAl 


Ni70CrNbMoWAL 和 Ni60CrNbMoWAlL 合金 ， 经 
1150% К, IEM 750C Fk 5h 后 ， 具 有 高 的 承受 
高 温 循 环 载荷 的 能 力 和 高 温 蠕 变 抗 力 ， 适 于 制造 工作 






































实 线 一 淳 火 + 回 火 “虚线 一 淳 火 + 冷 变形 


试验 温度 /C 
10-135 ”Ni70CrNbMoAl 合金 的 力学 性 能 与 温度 的 关系 
+ 














回 





五/GPa 


А(%) 


(0.00057тт/а) 低 很 多 。 温度 达 550°С 的 膜 片 型 弹性 敏感 元 件 。 
Ж 10-96 镍 铬 锟 高 弹性 合金 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 
合金 热处理 工艺 Ra R 0.2 T0, 005 T0, 002 A 硬度 
/MPa /MPa /MPa /MPa | (%) HRB 
1000 ~ 1150% , 6 7% 580 ~ 840 420 ~ 620 一 一 32 ~40 | 93 ~99 
Ni70CrNbMoAl 1000 ~ 1150% Ў /К, 750% 1350 ~ 1200 ~ 1100 ~ 一 8—13 45 ~ 
1600 1350 1200 48HRC 
150 ~ 1175% ,水 淳 770 ~ 1000 | 450 ~ 540 一 一 30 ~39 95 
Ni70CrNbMoWAIl 150 ~ 1175% Æ K ‚750°С 1500 ~ 1240 ~ 1100 ~ 950 ~ | 10~12 | 48HRC 
1700 1460 1200 1120 
1150°С ,水 淳 500 ~ 940 370 ~ 450 — 一 36 ~ 42 93 
Ni60CrNbMoWAl 1150% Æ K ,750%5Ь 回 火 1350 ~ 1150 ~ 1100 ~ 950 ~ | 7-12 45 ~ 46 
1470 1340 1200 1070 HRC 

















10.4.2.3 钴 基 高 弹性 合金 

销 基 合金 的 特点 为 ， 无 磁性 ， 耐 腐蚀 ， 弹 性 好 ， 
抗 疫 劳 ， 抗 冲击 ， 耐 高 温和 热 稳 定性 好 ， 是 主要 的 高 
弹性 合金 。 钴 基 高 弹性 合金 主要 包括 弥散 硬化 钴 镍 合 
金 和 形变 强化 销 铬 镍 合金 两 种 类 型 。 

1. 销 镍 高 弹性 合金 

(1) 合金 的 特性 。 销 镍 高 弹性 合金 具有 高 的 强 
度 和 弹性 ， 在 400 ~ 45098 有 高 的 松弛 抗力 ， 同 时 有 
着 相当 低 的 电阻 率 和 电阻 温度 系数 。 常 用 合金 主要 是 
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Co67Ni28Nb5 ， 用 于 制作 导电 的 弹性 元 件 、 电 磁 继 电 
器 和 来 继电器 的 接触 弹簧 等 。 其 成 分 、 热 处 理工 艺 和 
力学 性 能 见 表 10-97。 合 金 很 耐 蚀 ， 对 来 的 浸润 性 良 
好 ， 磁 性 弱 。 

(2) 合金 的 热处理 。 这 类 合金 一 般 由 1000 ~ 
1050% RÆK, IRITA y 固溶体 ， 塑 性 很 好 。 回 火 时 


从 固溶体 中 析出 与 母 相 共 格 的 面 心 立方 弥散 相 (Со, 































































































0 50 100 150 200 250 300 350 500 
试验 时 间 /h №), Nb, 使 合金 强化 。 合 金 经 不 同 温度 深 火 ， 在 不 
10-136 ”Ni70CrNbMoAl 合金 在 不 同 温 同 温度 下 回 火 后 的 强度 和 电阻 率 如 图 10-137 所 示 。 
度 下 的 应 力 松弛 率 (К =540 ~ 600МРа) 获得 最 高 强度 和 最 低 电 阻 率 的 回 火 温度 为 600 ~ 
实 线 一 淳 火 + 回 火 650%. 
BREK + 冷 变形 + 回 火 回 火 前 进行 冷 变形 能 提高 合金 的 弹性 性 能 和 强度 。 
表 10-97 钻 镍 高 弹性 合金 Co67Ni28Nbs 的 成 分 、 热 处 理工 艺 和 力学 性 能 
合金 主要 成 分 热处理 工艺 Ra R 0.2 T0, 005 E A 硬度 
(质量 分 数 )(% ) /МРа /МРа /МРа /GPa (%) НЕС 
1000% ЖЖ 735 = = =- >40 18 
Ni27 ~ 29 ， 1000% К 6,35% -40% 
1450 ~ 1480 | 1350 ~ 1370 880 186-196 | 2.5 -5 50 
Nb4.8 ~ 5.2, 变形 ,650% EIK 1h( 带 材 ) 
Ti0. 03 ,Co 余 量 1000% Ж ї#,40% 变形 ， 
1860 ~ 1960 = == == 2.5-3 = 
650°С 回 火 1h( 丝 材 ) 
2700 
2500 
2100 
с 
б 
2 
© 1700 
£ < 
S © 1300 
© 
原始 状态 ”500 700 500 
н] КЇЙ ЛЕС 


Wk 














500 600 


火 温度 /CC 


700 














10-137 Co67Ni28Nb5 合金 的 强度 和 电 
阻 率 与 淳 火 和 回 火 温度 的 关系 
1 一 950% Æ K “2 一 1000% Æ K 


图 10-138 和 图 10-139 表示 冷 变 


3з—1050°С Æ K 




















和 
强 








电阻 率 与 回 火 温度 的 关系 。 变 形 
度 比 带 材 高 18% ~20% 
ТЕ 400 ~450% 时 的 高 松弛 抗力 (IL 


度 相 同时 


5 2e AA A Я Д0 ов BE 


， 丝 材 的 





合金 同时 获得 低 


E [Н ЖП 





同 

















10-138 Со67 №28 №Ь5 合金 丝 ($0.3mm) 
的 力学 性 能 和 电阻 率 与 回 火 温度 的 关系 
原始 状态 的 变形 度 为 : 


1—24% 


2—43% 


3—70% 





2. ФЕЙ ER a ИЙ РЕ ТГ ФЕ 





(1) 合金 的 特性 。w (Со) 为 40% АТ Н 














A 
金 

















缺口 敏感 性 ， 高 的 弹性 极 








有 高 的 强度 、 疲 劳 极限 、 硬 度 、 耐 磨 性 和 低 的 





限 、 弹 性 模 量 、 弹 性 储 能 








(о2/Е) 和 低 的 弹性 后 效 ， 





























о = 5 








图 10-140 


) 的 热 处 


理 制度 是 : 100090 К, 35% ~ 40% BEE, 650% El 


火 1h。 





j 于 制造 航空 仪表 和 钟表 工业 中 的 弹性 元 


高 的 耐 热 性 、 耐 蚀 性 ， 而 








件 和 弹力 元 件 ; 在 腐蚀 性 介质 中 或 在 300 ~ 400% 温度 








下 工作 的 耐 热 耐 蚀 弹簧 及 其 他 弹性 元 件 ， 如 轴 夹 、 平 











膜 片 、 发 条 、 游 丝 和 特殊 轴承 等 。 
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2 1300 ið 
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图 10-139 Co67Ni28Nbs 合金 带 (JF 0.3mm) 
的 力学 性 能 和 电阻 率 与 回 火 温度 的 关系 





注 : 原始 状态 的 变 











形 度 为 40% 。 


E 


lil 





要 的 牌号 有 3J21 


( Co40CrNiMo ) 、3J22 


(Co40CrNiMoW ) 、3J24 ( Co40CrNiMoWTiAl) 和 YC- 
11 (Co42NiCrWMoMn), 它们 的 成 分 、 性 能 和 用 途 见 
Ж 10-98 。 基 体 中 加 入 
度 、 弹 性 、 热 强 性 和 耐 蚀 性 ; 同时 由 于 在 回 火 时 能 形 
成 复杂 碳化 物 ， 可 产生 补充 的 强化 作用 。 钛 、 铝 在 回 


火 过 程 中 以 强化 相 


AAA 





AREA 











金 的 寿命 有 利 ， 

拔丝 
强度 和 弹性 水 平 。 
形 。 但 变形 度 





冶炼 


的 形式 析出 ， 亦 能 强化 合 
质量 要 求 较 高 。 采 用 真空 冶炼 于 合 


较 多 的 钼 、 钨 ,是 为 了 提高 强 








办 


МЕ о 
































这 


KHE 
时 的 冷 变形 量 ， 
类 合金 最 


的 轧 材 ， 弹 性 性 能 有 明显 的 各 向 异性 。 








E。 弹 性 元 件 的 热处理 均 在 真 


渣 重 燃 可 大 大 改善 合金 的 工艺 


提高 丝 材 和 带 材 的 
有 效 的 强化 方法 是 冷 变 




















=) 








pz 
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(2) 合金 的 热处理 
或 惰性 气氛 〈 如 氯气 ) 中 进行 。 





1) К, ФЕ ЖН Т НОЈЕ K H 





织 由 YY 固溶体 





和 多 元 合金 碳化 物 (Cr, Ее, Мо), С, 组 成 。 为 了 获 

























































































































































































得 良好 的 塑性 ， 便 于 变形 加 工 ， 必 须 进 行 滩 火 ， 使 组 
织 完 全 转变 成 奥 氏 体 。 在 这 种 软化 状态 下 ， 合 金 能 够 
100 承受 变形 量 很 大 的 冷 拉 、 冷 轧 或 冷 压 成 形 。 
试验 时 间 败 图 10-141 所 示 为 Co40CrNiMo 合金 的 淳 火 温度 对 
图 10-140 Co67Ni28Nbs 合金 在 400%C 和 力学 性 能 的 影响 。 湾 火 温 度 一 般 选 在 1120 ~ 1180% 
450YC 时 的 松弛 抗力 WEN, KEEPA, ТЖК ЙЛ ЛУАН ЛУ фа ра (多 为 
Ж 10-98 钴 铬 镍 钼 高 弹性 合金 的 成 分 、 性 能 和 用 途 
高 工 线 胀 系数 电阻 率 
合金 及 主要 成 分 密度 P ЕТЕ 
(质量 分 数 )(% ) 温度 а/ еен) /(Q + мт? 主要 特点 和 用 途 
内里 © Ac (10 -%/ч;) g/cm йу 
аи Ca ЖЕЕ, ТЇ ЙЕ РЕ AN M ИШ ЕШ, 
нех куан Mo7, Mn2 , С 400 13-16 8.3 0.9 ~1.0 能 而 硫化 气 腐蚀 ,用 于 精密 机 械 
жашка а ат анаа AE Ж ЙН, 0 
<0. 12 ,Fe 余 量 
odo OH Mo ооо) 冷 热 加 工 性 能 比 3J21 有 所 改 
ыле хе, C120, Мо3. 5, W4 450 14-16 8.5 0.9 ~1.0 ТОТСА д 
уңы үүө, у шы | ” “| 应 。 用 于 精密 机 械 的 轴 尖 、 弹 
СЕ METEU .发 条 .游丝 等 
具有 很 高 的 冷 变形 能 力 ,时效 
Co40CrNiMoWTiA1(3J24) 了 后 组 织 为 y 固溶体 、 金 属 间 化 合 
Co40, Ni19, Cr12, Mo3. 5, Ti2 ， 400 14.0 8.5 1.0~1.1 欧 和 少量 碳化 物 , 强 化 效果 强 ; 
Mn2 ,Al0.5,C <0. 12 ,Fe RE 软 态 时 效 也 有 一 定 强化 效果 。 
用 于 形状 复杂 的 弹性 元 件 
耐 蚀 、 耐 磨 、 抗 冲击 。 丝 材 淳 
Co42CrNiWMoMn( YC-11)® 火 和 冷 变 形 时 ,塑性 优 于 3122, 
Co42 , Cr17, W10, Mo4, Mn2 , С 400 便于 校 直 下 料 。 时 效 温度 范围 
<0.08 ,Ni RE 宽 ,用 于 航空 和 电 测 仪表 轴 尖 及 
其 他 弹性 元 件 





D 括号 内 为 我 国 
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1150 ~ 1180% ), DE ft m 2 H 
求 的 大 变形 量 (90% 以 上 ) ШТ. 

2) 冷 变形 。Co40CrNiMo 合金 只 有 预先 经 过 
形 、 回 火 后 才能 获得 明显 的 强化 效果 。 冷 变形 是 
合金 强化 的 主要 和 手段。 变形 度 对 Co40CrNiMoW 合金 冷 变 形 度 下 回 火 时 力学 性 能 的 变化 。 变 形 度 低 
丝 强度 和 塑性 的 影响 见 图 10-142。 图 10-143 
变形 度 增 大 (图 中 的 百分数 ) 使 强度 的 温度 稳定 性 ”合金 ， 淳 火 后 不 经 冷 变 形 而 回 火 时 ， 虽 有 一 定 强化 作 
条 低 。 所 以 耐 热 弹性 元 件 不 能 采用 很 大 的 冷 变 玫 
般 弹 性 元 件 的 变形 度 为 30% ~50% ， 只 有 轴 夹 、 丝 900 
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10-141 39 8 Co40CrNiMo 
合金 力学 性 能 的 影响 
1 一 合金 含 w (С) 0.15% 


2 一 合金 含 w (C) 0.06% 


А(%) 


























600 
200 
O 20 400 600 800 
温度 AMC 
图 10-143 ”Co40CrNiMo 合金 的 强度 
与 温度 的 关系 














注 : 图 中 百分数 为 变形 度 。 


冷 变形 强化 的 机 制 有 三 种 : 位 错 滑 移 、 挛 生 和 强 
烈 变 形 阶段 产生 的 滑 移 相 变 y 一 se。 它 们 还 可 为 随后 
回 火 时 的 硬化 过 程 打 下 有 利 基 础 。 

3) МАК, ЖКУ ИМ К 
能 进一步 提高 强度 。Co40CrNiMoW 合金 在 不 同 变形 















































E， 进 行 元 件 生产 所 要 度 下 回 火 时 的 硬度 变化 如 图 10-144 MR, REEE, 





回 火 对 硬度 没有 影响 ; 经 过 冷 变形 者 ， 随 着 变形 度 的 
ЛЕ 增 大 ， 回 火 产 生 的 硬化 作用 增强 。 图 10-145 和 图 10-146 
文 

















这 类 所 示 为 Co40CrNiMo 和 Co40CrNiMoWTiAl 合金 在 不 同 
А. 





























表明 ， (15% ) 时 ,， 回 火 的 强化 作用 不 大 。 含 龟 、 钛 、 铝 的 















































材 等 才 采 用 大 的 (90% 以 上 ) 变形 度 。 








2700 
2500 
2300 














1500 xX 


Í \ | ва 
1300 i Ч 
ү, А-В - 
900 0 
0 10 2030 40 5060 70 80 90 100 
变形 度 (%) 














10-142 R EEEX Co40CrNiMoW 合金 
[w (Ce), w (La) 各 为 0.001% | 
丝 的 强度 和 塑性 的 影响 

















б. = 用 ， 但 作用 不 大 。 
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可 火 温度 /CC 











10-144 ”Co40CrNiMoW 合金 在 不 同 
变形 度 下 回 火 时 的 硬度 变化 
注 : 图 中 百分数 为 变形 度 。 





图 10-144 、 图 10-145 和 图 10-146 都 表明 ， 所 有 
金 的 回 火 强化 作用 皆 随 变形 度 的 增 大 而 增强 。 
回 火 温度 的 作用 大 致 可 分 为 两 个 阶段 ， 在 300 ~ 


m> 
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10-145 ”Co40CrNiMo 合金 在 不 同 变形 
度 下 回 火 时 力学 性 能 的 变化 
注 : 图 中 百分数 为 变形 度 。 


























10-146 ”Co40CrNiMoWTiAl 合金 在 不 同 
变形 度 下 回 火 时 力学 性 能 的 变化 
变形 度 : 1 一 50% 


2—30% 3—15% 


550C 之 间 ， 由 于 (Cr, Fe, Мо),„С,, (Cr, Fe, Мо, 


W)wsC6 ДЖ ( 
快速 进行 回复 和 再 结 曲 过程， 合金 的 强度 和 硬度 降 





Со, Ni, Ее), (Ті, АІ) 相 析出 ， 









































低 。 强 度 和 硬度 的 最 大 值 出 现在 500 ~ 550°С 范围 内 。 


的 关系 ， 


合金 的 弹性 极限 和 
































有 E 阻 率 与 冷 变形 度 和 回 火 温度 























具有 类 似 的 变化 规律 ， 如 图 10-147 和 








图 10-148 所 示 。 最 大 值 也 出 现在 500 ~ 550% 范围 内 ， 


唯 


强 
性 

















EF 
又 
日 可 


EE 阳 率 随 变 


经 过 冷 变 











形 度 的 增 大 而 降低 。 











形 的 合金 回 火 时 ， 其 潍 弹性 效应 的 降低 与 








的 提高 是 同时 发 生 的 ， 图 10-149 所 示 为 钴 铬 镍 钼 弹 
全 的 弹性 后 效 (As) 和 强度 与 回 火 温度 的 关系 。 

为 了 获得 全 面 
淳 火 和 冷 变形 后 ， 多 在 500 ~ 600% 的 温度 范围 
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10-147 Co40CrNiMoWTiAl 合金 丝 
(Ф0. 3mm) 的 弹性 极限 与 变形 
度 和 回 火 温度 的 关系 

注 : 图 中 百分数 为 变 























光度。 
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10-148 ”Co40CrNiMoW 合金 丝 的 电阻 率 
与 变形 度 和 回 火 温度 的 关系 
注 : 图 中 百分数 为 变形 度 。 














可 火 温度 /‘C 


E 10-149 钴 铭 钙 钥 弹性 合金 的 弹性 后 
效 (Де) 和 强度 与 回 火 温度 的 关系 








1 一 Co40CINiMo 2 一 Co40CrNiMoW 
3 一 Co40CrNiMoWTiAl 
种 主要 销 铬 镍 钥 高 弹 履 
见 表 10-99, 





合金 的 热处理 工艺 和 力 


|923 





10.4.2.4 铜 基 高 弹性 合金 


这 
能 很 好 
求 高 导 


仪表 中 














类 合金 的 显著 特点 是 ， 导 电 性 和 耐 大 气 腐蚀 性 
。 主 要 用 于 制造 弹性 敏感 元 件 ， 也 用 于 制作 要 
电 性 的 弹性 元 件 ， 例 如 电器 中 的 刷 片 、 壬 片 ， 
的 张 丝 、 游 丝 等 。 
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Ж 10-99 钻 铬 镍 钼 高 弹性 合金 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 

















抗 拉 强 度 弹性 极限 | 弹性 模 | 伸 长 率 | ag we 
合金 热处理 工艺 与 状态 Ra T, ШЕ А 
НУ в/(10 7% 
/MPa /MPa /GPa | (%) 
/C) 
软化 :1150 ~ 11809 26 | 700 ~800 40 ~ 50| 180 ~200 
Co40CrNiMo E E K: Æ Kk, 270% ~ |2500 ~2700 1400 ~ 1600| 200 3-5 |600 ~700 |200 ~250 
(3J21) 75% 冷 变形 ,500 ~ 550% 4h 
回 火 ,空冷 
软化 :1150 ~1180% 2% | 700 ~750 40 ~50| 180 ~ 200 
Co40CrNiMoW TE K: K, >85% 冷 |3000 ~ 3200 1650 ~1700| 210 | 4-6 2750 | 200 ~ 250 
(322) 变形 ,500 ~ 550% 4h EIK, 
软化 :1150 ~ 11809 26 | 700 ~800 55~60| 140 ~ 160 
回 火 : 淳 火 500 ~550% 4h |900 ~ 1100 30-40 
Co40CrNiMoWTiAL | 回 火 ,空冷 
(3J24) TE EIK: Kk, >85% % |2000 ~ 2200 =1200 220 | 4~6 |550~600 |200 ~250 
变形 ,500 ~ 550C 4h EIK, 
空冷 
软化 :1100 ~ 116092 | 950 ~1100 2400 三 40 三 280 
Co42CrNiWMoMn 硬 态 : 淳 火 ,90 狗 冷 变形 21100 | >180 >560 
(ҮС-11) Шш К. Х,%&ЛЖЁ, 2230 2804 























500 ~ 600%4һ 回 火 































































































































































































































































































И ЖЕЙ ЕЙ Ф=Ш аал, В. К. Ш, 1. 加 工 硬化 型 铜 基 弹性 合金 ”这 类 合金 应 用 最 
硅 、 磷 、 铬 、 锅 、 铝 等 。 按 照 硬化 特点 ， 合 金 可 分 为 4 主要 是 各 种 锡 青 铜 、 硅 青铜 和 某 些 白 铜 合金 。 它 
加 工 硬 化 型 和 时 效 硬 化 型 两 类 的 成 分 、 性 能 途 见 表 10-100。 

表 10-100 ”加工 硬化 型 铜 基 弹 性 合金 的 成 分 、 性 能 和 用 途 
AI 线 胀 系 六 

合金 及 主要 成 分 mds 密 Ын Ж р БИ ‚ 

жели 温度 а гея ч 主要 特点 和 用 途 

ци E © „є /(10 -6 4) (g cm ) mm m) 

良好 的 弹性 、 耐 磨 性 、 抗 磁性 和 加 

锡 青 铜 QSn6. 5-0. 

ен. ^ К l 100 17.2 8.8 0.128 焊 性 , 耐 大 气 和 淡水 腐蚀 。 用 于 腊 
Ора KRBE ЖИ % 
良好 的 弹性 . 耐 磨 性 DE RE E FI H 
焊 性 , 耐 大 气 和 淡水 腐蚀 。 用 于 脐 
锡 青 铜 QSn6. 5-0. 4 
ee ўи 100 17.7 8.8 0.176 片 ,波纹 管 ОИЕ 
Ия ЖЕ ЭУ Б E , ПОРАЕ А, Н 0 3 
管 、 合 金 丝 等 
青铜 0Sn4_3 弹性 低 于 0516. 5-0. 1 ,但 冷 热 加 
о 18.0 8. 0. 09 工 性 能 优良 ,用 于 电表 中 游丝 、 张 
Sn4 ,Zn3 ,Cu RE 本 
丝 等 
І 加 工 硬化 后 ,有 高 的 屈服 极限 和 
青铜 QSi3- ' 
б ы а 15.8 8.4 0.15 弹性 极限 ,而 磨 性 优良 ,低温 下 塑性 
Si3 ,Mnl ,Cu Ж ш а $ 
不 降低 ,用 于 螺旋 弹簧 等 

к: 化 学 稳定 性 高 , 冷 热 加 工 性 能 好 

ыз; 16.6 8. 6 0. 26 弹性 优 于 QSn6. 5-0. 1 等 锡 青 Т, н 

115 ,4п20, Cu RE ВЕРЕЯ 能 差 ， ЕН ЕЗЙ Ж ЭУ че 
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锡 青铜 中 加 入 0.05% ~ 0.5% (质量 分 数 ) 的 定 ， 是 仪器 、 精 密 机 械 、 医 疗 器 械 中 用 途 很 广 的 弹 
能 显著 提高 强度 、 弹 性 极限 、 弹 性 模 量 和 疲劳 性 材料 。 

强度 。 锡 磷 青 铜 是 最 重要 的 仪表 弹簧 材料 。 锡 青铜 上 述 合 金 在 600 ~ 650% 或 700 ~750% 退火 后 ， 
中 深入 一 定量 的 镑 ， 可 改善 力学 性 能 ， 为 保证 塑性 ， 为 a HHH, 硬度 低 ， 塑 性 好 。 它 们 不 能 由 热 处 
加 入 量 不 得 超过 4% (质量 分 数 )。 锡 锌 青铜 有 很 好 理 强 化 ,但 可 加 工人 硬化 。 为 了 提高 强度 和 获得 高 的 弹 
的 耐 蚀 性 ， 主 要 用 于 制造 电器 、 精 密 机 械 中 的 板 簧 性 ， 一 般 只 能 采用 冷 变形 加 工 。 为 了 使 弹性 极限 进 一 
和 圆 簧 件 。 硅 能 较 多 地 溶 于 铜 中 ，w(Si) <4% 的 硅 步 提 高 和 弹性 后 效 降低 ， 可 在 冷 变形 后 进行 短 时间 的 
青铜 塑性 加 工 性 能 很 好 。 为 了 改善 性 能 ， 还 加 入 少 低温 回复 退火 。 回 复 退 火 制 度 为 : 加 热 到 150 ~ 
量 锰 、 镍 、 锡 等 元 素 。 硅 锰 青 铜 的 加 工 性 能 和 耐酸 300% ， 保 温 0.5 ~1.0h。 回 复 过 程 中 发 生 溶质 原子 
性 能 与 不 锈 钢 相近 ， 在 化 工 、 海 船 、 造 纸 和 石油 工 与 缺陷 的 交互 作用 ,产生 硬化 效果 ， 而 不 发 生 软 化 
业 中 用 作 弹 得 材料 ， 可 制 成 板 、 棒 、 线 材 。 含 锌 的 现象 。 
铜 镍 合金 (ТИШ) 有 高 的 强度 、 弹 性 和 耐 蚀 性 ， 加 工 硬化 型 铜 基 弹 性 合金 的 热处理 工艺 和 力学 性 
在 空气 中 不 生 锈 ， 在 各 种 盐 溶 液 和 有 机 酸 中 也 极 稳 能 见 表 10-101, 


表 10-101 加 工 硬 化 型 铜 基 弹 性 合金 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 



















































































































































































































































































抗 拉 强 度 | 弹性 极限 | 弹性 模 量 伸 长 率 硬度 
合金 热处理 工艺 和 合金 状态 К, с, Е А ба 
/MPa /MPa /GPa (%) 
软化 :600 ~ 650% ,空冷 >300 >38 70 ~90 
硬 态 >550 350® 95 >8 160 ~ 200 
7 特 硬 态 >680 400% 115 >2 
(9516. 5-0. 1 
60% 冷 变形 
60% 冷 变 形 ,260%C ,1h 回复 退火 550 
软化 :600 ~ 650% ,空冷 >300 112 >38 80 
锡 青 铜 
Е 硬 态 > 550 >8 180 
QSn6. 5-0. 4 
特 硬 态 >680 >2 
软化 :600Y% ,空冷 >300 >38 60 
硬 态 >550 124 >3 160 
特 硬 态 > 680 >2 
0514-3 
60% 冷 变 形 440 
60% 冷 变 形 ,150%C ,30min 回复 退火 530 
软化 :700 ~ 750% ,空冷 >380 >45 
硬 态 >680 120 >5 
ЕТТ 
Е 特 硬 态 >750 >2 
QSi3-1 
60% 冷 变 形 380 
60% 冷 变 形 ,275%C ,1h 回复 退火 540 
软化 :700 ~750% ,空冷 >350 126 >35 77 
硬 态 >550 140 >1.5 183 
АЕ 
特 硬 态 > 650 >1.0 
В7п15-20 
60% 冷 变 形 500 
60% 冷 变 形 ,300% ,4h 回复 退火 620 
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2. 时 效 硬化 型 铜 基 弹性 合金 工 性 能 良好 ， 易 钙 焊 和 电镀 ， 是 综合 性 能 最 好 的 高 
(1) 合金 的 特性 。 饶 青铜 和 钛 青铜 具有 高 强 导电 弹性 合金 。 它 们 广泛 用 于 制造 电器 、 仪 表 、 精 
度 、 高 弹性 、 高 弹性 储 能 ， 良 好 的 导电 性 和 导热 性 ， 密 机 械 中 的 重要 弹性 元 件 ， 特 别 是 导电 耐 磨 元 件 。 
高 的 硬度 和 耐 磨 性 ; 具有 了 耐 热 、 耐 蚀 、 耐 疲劳 、 耐 时 效 硬 化 型 铜 基 弹性 合金 的 成 分 、 性 能 和 用 途 见 表 
低温 ， 无 磁性 和 冲击 时 不 产生 火花 等 特性 ; 冷 热 加 10-102 。 
Ж 10-102 ”时效 硬化 型 铜 基 弹性 合金 的 成 分 、 性 能 和 用 途 
高 工 АК н Н Ж 
合金 及 主要 成 分 | 最 高 工作 | REZA | gy | зш, о 
(质量 分 数 )(% “Т „ЖИР А а 
i (є (10-8/%) Beo /т) 
ВЕТ QBe2 弹性 后 效 较 小 ,对 大 气 海水 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 
Be2 ,Ni0. 4, 150 16.6 8.2 0.06 ~ 0.10 | HTAR WAE EE 22 K 
Cu 余 量 片 . 耐 磨 零件 
ВЕТ 0Bel.9 有 优越 的 疲劳 极限 ,弹性 极限 高 于 QBe2 。 对 
н тте 热处理 时 效 的 敏感 性 小 ,弹性 后 效 较 小 ,对 大 
мешм 气 .海水 有 良好 的 耐 亿 性 ,用 于 制造 膜 片 .波纹 
5 СИИ Е ЗИ 
HTT ОВе1. 7 特性 大 体 与 QBel.9 相似 ,但 力学 性 能 略 低 。 
Bel.7 ,Ni0. 3, 150 用 于 制造 膜 片 波纹 管 .弹簧 管 .游丝 . 张 丝 、 答 
Ti0.2 ,Cu 余 量 F . 耐 磨 零件 
钛 青铜 QTi3. 5 е Э 0.12 ~ 力学 性 能 与 QBe2 接近 ,成 本 较 低 ,但 耐 蚀 性 
Ti3.5 ~4.0,Cu 余 量 | 0.57 和 抗 氧化 性 能 较 差 。 用 于 得 片 йб 
钛 青铜 0Ti6-1 力学 性 能 高 于 ае 在 
. 58 150 15.0 8.4 0. 97 0 ( NaCl)10% 中 有 较 好 的 耐 蚀 性 , 耐 疲劳 性 能 
Ti6 ,All ,Cu RE 
好 。 用 于 短片 ,弹簧 等 
外 青 铜 中 加 入 微量 Ni、Co， 能 缓和 过 饱和 固 溶 1100 
体 的 分 解 ， 抑 制 晶 界 反应 和 过 时 效 的 软化 进程 。 钛 青 
铜 中 加 入 少量 Al1、Cr， 能 改善 抗 氧 化 性 能 和 耐 热 性 ， 
提高 时 效 硬化 效果 ， 提 高 硬度 和 强度 。 с 
(2) 合金 的 热处理 1 Си-Ве, Cu-Ti 合金 相 图 
( 见 图 10-150 和 图 10-151) 可 知 ， 外 青 铜 和 钛 青铜 “т 
Жл п 3А Ak ЖШ ай ТЕП Т Ф ЕТТ ЇЙЇ ЛИ ЭД 34] 780 ~ z 
800% ， 詹 青铜 加 热 到 850 ~ 900%, В, 2 п 319 
过 饱和 a 固溶体 ， 使 塑性 提高 ， 硬 度 降 低 ， 便 于 元 800 
件 的 加 工 ， 并 为 时 效 硬 化 作 准 备 。 
700 
1000 Cu 
w (Ti) (%) 
800 
О 600 В 10-151 Cu-Ti 合 金 相 图 (Cu M) 
ER 
= 400 MA Ae Ец E Ара E 





w (Be) (%) 


Æ 10-150 Cu-Be 合金 相 图 (Cu 侧 ) 














固 溶 处 理 时 须 先 用 有 机 溶剂 清洗 表面 ;在 保护 气 氨 中 


加 热 ， 
并 立即 


A 
[=] 





ТЕЙ т АЖ Ж А 25 ~30% 以 下 的 冷却 水 中 
WEF, Ж. 
DRKAT, AM о E 














, 


溶 体 分 解 ， 发 


生 时 效 硬 化 。 图 10-152 表明 外 青 铜 在 不 同 温度 下 时 
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时 效 时 间 几 


图 10-152 AM [w (Ве) 为 1.9% ， 
w (Со) 为 0.2% ] RREN ERE 
下 时 效 时 性 能 的 变化 


效 时 性 能 的 变化 。 合 金 的 时 效 硬 化 效果 强烈 ， 时 效 工 
艺 一 般 为 : 300 ~ 3309, 1 ~3h。 钛 青铜 时 效 工 艺 以 
400 ~450%C ，2 ~ 8h 为 最 好 。 时 效 时 要 防止 氧化 、 畸 
变 和 表面 污染 。 

皱 青 铜 、 钛 青铜 都 是 应 变 时 效 倾向 较 强 烈 的 合 
金 。 时 效 前 的 冷 变形 能 促进 时 效 时 的 时 效 硬化 过 程 ， 
提高 合金 的 强度 和 弹性 。 图 10-153 所 示 为 皱 青 铜 经 
淳 火 和 冷 变形 后 在 不 同 温度 下 时 效 时 性 能 的 变化 。 同 
图 10-152 相 比 ， 强 度 显 著 提 高 ， 塑 性 和 导电 率 降 低 。 
图 10-154 所 示 为 变形 度 对 时 效 时 弹性 极限 的 影响 。 
在 时 效 峰 值 (300 ~ 3509) 以 前 ， 弹 性 极限 随 变形 
度 增 大 而 提高 。 为 了 获得 较 好 的 综合 性 能 ， 冷 变形 合 
金 比 未 冷 变形 合金 的 时 效 温度 略 低 。 冷 变形 度 一 般 为 
20% ~40% 。 

时 效 硬 化 型 铜 基 弹 性 合金 的 热处理 工艺 和 力学 性 
能 见 表 10-103, 
10.4.2.5 高 弹性 超 高 强度 钢 

高 强 钢 和 超 高 强度 钢 具 有 高 的 弹性 ， 可 以 用 作 
弹性 和 弹性 敏感 元 件 。 具 有 高 弹性 的 超 高 强度 钢 ， 
主要 是 时 效 人 硬化 型 半 奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 和 马 氏 
体 时 效 钢 两 种 。 它 们 都 极 耐 腐蚀 ， 属 于 超 高 强度 不 
锈 钢 。 

1. 半 奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 

(1) 钢 的 特性 。 由 于 铬 镍 含量 不 高 ， 奥 氏 体 较 
易 转 变 为 马 氏 体 。 常 在 淳 火 奥 氏 体 状态 下 成 形 加 工 ， 
制造 元 件 ， 而 通过 调整 (或 稳 化 ) 处 理 、 深 冷 处 理 
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В 10-153 ЖШ [w (Ве) 1.9%, 














2 3 
EKET] /h 





w (Co) 


Ж 0.2%] 淳 火 和 冷 变形 后 在 不 同 温度 下 
时 效 时 性 能 的 变化 























10-154 SEENE S 
性 极限 的 影响 











或 冷 变 














10-104, 


注 : 图 中 











百分数 为 变 
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ЖЕҢЕ, ТӨЗЕ 
的 元 件 ， 但 有 磁 
用 途 见 表 





2, ШАКИ УКК; 最 后 进行 回 火 ， 
使 硬化 相 析 出 ， 提 高 钢 的 强度 和 弹性 。 这 类 钢 的 性 
能 优 于 3J1 合金 。 耐 但 性 好 ， 焊 接 
高 ， 可 用 于 制作 在 较 高 温度 下 工作 
性 。 几 种 高 弹性 不 锈 钢 的 成 分 、 性 能 
































































































































































































































710. 热处理 手册 #1% 工艺 基础 
Ж 10-103 ”时 效 硬化 型 铜 基 弹 性 合金 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 
抗 拉 强度 | 弹性 极限 | 弹性 模 量 伸 长 率 硬度 
合金 热处理 工艺 和 合金 状态 R, ©, Е А еи 
/МРа /МРа /МРа (%) 
软化 :780 ~ 800%, 019,21 400 ~ 600 >30 <130 
БЕТИ ES >650 >2.5 >170 
QBe2 软 时 效 :310 ~330% ,2h >1150 750°? 110 >2 >320 
硬 时 效 :310 ~ 330% ,2h > 1200 820% 130 >1.5 >360 
软化 :780 ~ 800%, “1” ,К# 400 ~ 600 >30 <120 
ak DEN >650 >2.5 >160 
0Ве1. 9 软 时 效 :310 ~ 330% ,2 ~ 2. 5h > 1150 780® 115 >2 >350 
硬 时 效 :310 ~ 330% ,2 ~2. 5h >1200 870% 135 > 1.5 > 370 
软化 :780 ~800% ,氮气 保护 ,水 冷 440 107 50 <120 
БЕН ES >600 >2.5 >150 
QBel. 7 软 时 效 :310 ~330% ,2h 1150 124 3.5 >310 
人 硬 时 效 :310 ~330%C ,2h >1100 130 >2 >340 
软化 :850 ~ 900% ,水 冷 <500 122 >30 120 ~ 130 
钛 青铜 
Ы 冷 轧 700 ~ 900 125 2.5 ~4.5 230 ~ 260 
QTi3. 5 
硬 时 效 :400% ,2h 960 ~ 1160 800 139 5-11 310 
软化 :850 ~ 900% ,水 冷 400 ~ 600 3.0 140 
钛 青铜 ES 850 120 2.5 200 
QTi6-1 软 时 效 :450%C ,2h 1100 610 126 2 320 
硬 时 效 ,420% ,2h 1200 790 128 1.5 350 
@ 为 弯曲 弹性 极限 。 
表 10-104 几 种 高 弹性 不 锈 钢 的 成 分 、 性 能 和 用 途 
牌号 及 主要 成 分 最 高 工作 线 胀 系数 m 电阻 率 p 
(质量 分 数 ) 温度 а/ РЕ, з) /(Q + mm? 主要 特点 和 用 途 
(%) /TC (10-6/C) и Ji) 
07Cr17Ni7Al (20 ~300% ) 
Crl7,Ni7 ,All ， 17.5( 固 溶 处 理 ) 对 氧化 性 腐蚀 介质 有 良好 的 
С<0.09,Ее 余 量 400 11. 8( 高 温 调整 ) 7.65 ~7.67 | 0.84~0.87 | 耐 蚀 性 ,可 焊接 ,高 温 性 能 好 。 
10.9( 中 温 调 整 ) 用 于 弹簧 和 结构 
12.0( 冷 变形 ) 
W KJE ERT ЗЛ, ят. 
07Cr15Ni7 Mo2Al (20 RAC) бо үе Е ав Е 
Cr 1 ЖҮ 2 [ГА К п| 2 弹性 有 有 
С 15.3( 固 溶 处 理 ) nn 
Crl5 ,Ni7 ,Mo2 ， еН 好 ,具有 特别 高 的 蠕 变 强度 。 
430 10.1( 高 温 调 整 ) 7.68 ~7.80 | 0.80~0.82 ОЁ 
АП ,C<0. 09 , Fe Rit 11.0( 中 温 调整 ) 冷 处 理 后 回 火 变形 很 小 ,用 于 
Е Yim Ун] PE Еа Н э 
В 膜 片 ,弹簧 等 
性 能 与 用 途 07Crl15Ni7Mo2Al 
04Cr13Ni8Mo2Al 相似 。 由 于 碳 含量 较 低 , 抗 唱 
Crl3 ,Ni8 ,Mo2 ， 界 腐蚀 能 力 和 韧性 较 高 ,在 
425 7. 68 ~7. 95 | кый 
АП ,C0. 05 ,Fe 余 量 400% 左右 有 较 好 的 高 温 稳 
定性 
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(Ж) 
牌号 及 主要 成 分 最 高 工作 线 胀 系数 т ШЖ р 
(质量 分 数 ) 温度 ov | AQ mm 主要 特点 和 用 途 
re /(g/cm ) 
(%) Zt (10 7°/%) /m) 

溶 处 理 后 不 必 进 行 中 温 调 
07Cr12Ni4Mn5Mo3Al (20 ~ 100% ) Е А ие faram 
CA Mes. NA 16. 21 (ERME) 整 ,直接 冷 处 理 和 回 火 ,可 获得 
тол» | 上 良好 综合 力学 性 能 。 也 可 在 国 

Mo3 , All ， 13.74( 回 火 ) 7.71 ~7.80 0.797 би шохаи 
сб. 09ке Ж 溶 处 理 后 经 不 同 冷 变 形 和 回 火 
и 获得 很 高 的 强度 。 用 于 弹 和 等 








(2) 钢 的 热处理 。 这 类 钢 的 热处理 包括 湾 火 、 
调整 处 理 和 回 火 等 三 个 步骤 。 

1) 湾 火 。 为 了 保证 良好 的 成 形 工艺 性 能 ， 一 般 
从 1000 ~ 1060% 空冷 ， 进 行 高 温 固 溶 处 理 。 得 到 的 
组 织 为 过 饱和 奥 氏 体 (有 少量 残余 о ЖК), ， 塑 性 
比 3J1 合金 还 好 ， 可 进行 形状 复杂 的 元 件 的 成 形 
加 工 。 
2) 调整 处 理 。 淳 火 状态 的 合金 ， 马 氏 体 点 (Ms 
Ж МР) 都 在 室温 以 下 。 要 使 合金 得 到 马 氏 体 ， 并 调 
整 到 一 定 的 数量 ， 以 满足 强化 的 要 求 ， 必 须 进 行 调整 
性 的 加 工 处 理 。 主 要 的 处 理 方法 是 调整 处 理 、 深 冷 处 
理 、 冷 变形 等 。 

D 调整 处 理 。 这 种 处 理 是 指 经 固 溶 处 理 和 加 工 
后 的 元 件 ， 重 新 进行 加 热 湾 火 。07Crl7Ni7A1 钢 的 Ms 
点 与 调整 处 理 温 度 的 关系 如 图 10-155 所 示 。 在 加 热 
温度 下 ， 从 奥 氏 体 中 析出 碳化 物 ，Ms 点 上 升 ， 奥 氏 
体 稳定 性 降低 ， 空 冷 后 生成 的 马 氏 体 量 增多 。 这 时 残 
留 的 6 铁 素 体 不 完全 分 解 ， 仅 在 8/Yy 相 界 面 上 析出 碳 
化 物 (Ст, С); 而 残留 的 奥 氏 体 只 能 在 随后 的 回 火 
过 程 中 进行 分 解 。 

































































М/С 

















760 816 871 927 9821038 1093 
调整 处 理 温度 /C 

10-155 07Cr17Ni7Al 钢 的 Ms 点 
与 调整 处 理 温度 的 关系 





















































07Crl7Ni7A1 钢 在 700 ~ 800% 范围 内 进行 调整 加 
热 时 ,碳化 物 的 析出 速度 和 析出 量 最 大 ,使 Ms 点 升 
高 的 效果 最 好 (可 由 -100%C 以 下 升 高 到 50%C 以 上 ) 。 
在 950% 左右 的 调整 称 高 温 调 整 ，750% 左右 的 调整 
为 中 温 调整 。 

@ 深 冷 处 理 。07Crl7Ni7A1 #]Ж 1065°С 固 溶 处 理 
E, Ms 点 低 于 室温 ，M/ KIRF - 120% 。 经 9530% 高 
温 调整 处 理 后 ，Ms 点 上 升 到 约 60°С, М/ 点 上 升 到 约 
-80% 。 固 溶 处 理 后 在 - 130%C 以 下 深 冷 处 理 , 或 固 
溶 、 调 整 处 理 后 在 -73%C 以 下 深 冷 处 理 (在 酒精 和 
干冰 的 饱和 溶液 中 冷却 )， 均 可 得 到 以 马 氏 体 为 主 的 
组 织 。 深 冷 处 理 的 效果 列 于 表 10-105 +. 

© 冷 变形 。 沉 淀 硬 化 不 锈 钢 属于 不 稳定 的 马 氏 
钢 。 在 固 溶 处 理 后 的 奥 氏 体 状 态 下 ， 冷 变形 能 促进 
化 物 析出 ， 使 马 氏 体 转变 温度 提高 ， 并 最 后 转变 为 
氏 体 。 冷 变形 对 07Cr17Ni7Al 钢 马 氏 体 量 和 硬度 的 
向 如 图 10-156 所 示 。 在 冷 变形 量 达 50% ~60% Н], 
氏 体 基本 上 转变 为 马 氏 体 。 冷 变形 对 07Cr17Ni7Al 
的 弹性 极限 和 对 Cr15Ni9Al 钢 的 马 氏 体 量 及 力学 1 
的 影响 见 图 10-157 和 图 10-158。 冷 变形 能 显著 地 
提高 钢 的 强度 和 弹性 ， 而 且 变形 量 越 大 ， 强 度 和 弹性 
提高 也 越 多 ， 但 塑性 下 降 。 
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变形 度 (%) 
10-156 ” 冷 变形 对 07Cr17Ni7Al 
钢 马 氏 体 量 和 硬度 的 影响 
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Ж 10-105 Crl5Ni9Al17 钢 在 不 同 热 处 理工 艺 下 的 马 氏 体 量 和 力学 性 能 
热处理 工艺 Е, К. 4 2 ay 
(体积 分 数 ) i 
ў КИС 冷 处 理 /%C 回 火 /SC (%) /МРа /МРа (%) (%) /(J/em’) 
975 0 930 240 24 63 340 
975 -70 35-40 1100 900 24 60 120 
975 500 0 950 300 34 62 350 
975 – 70 500 35 ~ 40 1380 1100 19 55 750 














Ф ЧЕ GB/T 20878 —2007 中 牌号 ， 下 同 。 





2000 | 




















20 40 60 80 


ЖЕЕ (%) 
冷 轧 变形 对 07Cr17Ni7Al 
钢 弹 性 极限 的 影响 
1 一 冷 轧 (E=170GPa) 2 一 475%C 
ElK 1h (E=180GPa) 


图 10-157 














Ri ‚ Rpo.2/MPa 











A(%), ZM) (%) 








0 10 20 30 40 50 
变形 度 (%) 

冷 轧 变形 对 Cr15Ni9Al 钢 中 

马 氏 体 量 和 力学 性 能 的 影响 

一 一 一 一 480% 回 火 1h 


图 10-158 


— 一 冷 思 


冷 处 理 或 冷 变形 后 ， 为 了 
本 中 


3) 回 火 。 经 调整 处 理 、 
进一步 提高 强度 和 弹性 ， 须 进行 回 火 处 理 ， 使 马 氏 
A 

















析出 金属 间 化 合 物 ， 并 使 残留 奥 氏 体 分 解 。 回 火 温 度 对 











深 火 和 冷 处 理 之 后 的 Cr15Ni9Al 钢 力学 性 能 的 影响 见 图 




















10-159。 较 佳 的 回 火 温度 在 450 ~ 500% 范围 内 。 弹 性 和 
硬度 与 回 火 时 间 之 间 的 关系 如 图 10-160 所 示 。 











0.02 .90.005 /MPa 
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Кү 58 
5 50 
З 28 J 
З 20 
2 160 
5, а 
5 80 £ 
з 0 
400 500 600 
回 火 温度 /*C 
10-159 回 火 温度 对 Cr15Ni9Al 
钢 力学 性 能 的 影响 
E: 钢 经 975% 0, – 70%, 3h HAM, 
1000 
800 
600 





400 
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425% 2—450% 


[п] KEFA] /h 
E 10-160 Сг15М№і9АІ 钢 在 不 同 温度 
下 回 火 时 弹性 和 硬度 随时 间 的 变化 


3—475% 





Е. 钢 经 100096 К, 


-70% , 4h 冷 处 理 。 


第 10 章 功能 合金 的 热处理 


. 713 . 








几 种 高 弹性 不 锈 钢 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 见 表 10-106. 

































































































































































Fe-Ni-Cr、Fe-Cr-Co 系 中 加 入 Мо, Ті, АІ 等 元 素 的 
合金 钢 ， 牌 号 有 Nil8Co9Mo5Ti、Nil0Cr12Cu2TiNb、 
Ni20TiZrB 等 。 它 们 的 成 分 和 性 能 见 表 10-107。 其 特 制 ， 所 以 热 处 怪 
E 储 能 很 高 ， 而 滞 弹 性 效应 很 1) 
弹性 模 量 温度 系数 可 以 调节 。 用 它们 制造 的 气 工艺 性 外 
] 铁 镍 铬 合金 (例如 Ni36CrTiAl 


点 是 弹性 极限 很 高 ， 弹 怕 


小 


压 膜 盒 敏 感 元 件 ， 比 


, 









































(1) РЕ. XXH 





ЙЕ 








EE 要 是 Fe- Ni、Fe- Ni- Со, 






























































有 四 个 


提高 ， 却 仍 保持 很 高 的 韧性 。 
(2) 钢 的 热处理 。 马 氏 体 时 效 钢 ] 
化 、 马 氏 休 强化、 加工 硬化 和 时 效 硬化 等 四 种 强化 机 











R 10-106 几 种 高 弹性 不 锈 钢 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 
抗 拉 强 度 | 规定 塑性 | 弹性 模 | 伸 长 率 nr 
牌号 热处理 工艺 与 合金 状态 Ra 延伸 强度 ШЕ А не 
/MPa (А, :/МРа | /GPa | (%) 
国 溶 处 理 :1030 ~ 1050% ,空冷 910 280 35 165 
高 温 调 整 : 固 溶 处 理 +950 ~ 960% 930 290 19 165 
冷 处 理 : 固 溶 处 理 + 高 温 调 整 + ( -73%C )8h 1230 880 9 348 
本 火 : 固 溶 处 理 + 高 温 调整 + 冷 处 理 +450 ~500%C ,4h 1620 1520 7 470 
07С:17 №7 АІ 
中 温 调 整 : 固 溶 处 理 +750 ~ 760% ,1. 5h 1020 700 9 295 
可 火 : 固 溶 处 理 + 中 温 调 整 +550 ~ 575%C ,1.5h 1410 1360 6 460 
冷 变形 ; 固 溶 处 理 +50% 冷 变形 1510 1300 5 430 
可 火 ; 固 溶 处 理 + 冷 变形 +480% ,20 ~30min 1760 1690 206.5 2 528 
固 溶 处 理 :1030 ~ 1050% ,空冷 910 380 30 183 
高 温 调 整 : 固 溶 处 理 +950 ~ 960% 1050 280 12 165 
冷 处 理 : 固 溶 处 理 + 高 温 调 整 +( -73% ) ,8h 1260 880 7 392 
可 火 : 固 溶 处 理 + 高 温 调整 + 冷 处 理 +450 ~ 550% ,4h 1690 1510 204 6 510 
07Cr15Ni7Mo2Al 
中 温 调整 : 固 溶 处 理 +750 ~760% ,1. 5h 1010 670 7 270 
可 火 : 固 深 处理 + 中 温 调整 +550 ~ 575% ,1.5h 1470 1400 204 7 460 
冷 变形 : 固 溶 处 理 +50% 冷 变形 1540 1330 5 460 
可 火 : 固 溶 处 理 + 冷 变 形 +480% ,20 ~30min 1860 830 2 540 
国 深 处理 :975 ~ 1000% ,空冷 880 390 25 176 
高 温 调整 : 固 溶 处 理 +925 ,1h 
04Cr13 Ni8Mo2Al 
冷 处 理 : 固 洲 处 理 + 高温 调整 +( -73% ) ,8h 
可 火 : 固 深 处理 + 高 温 调整 + 冷 处 理 +500% ,1h 1650 1510 5 528 
国 深 处理:1040 ~ 1060% ,空冷 1160 189 24 185 
冷 处 理 : 固 溶 处 理 +( -78€ ) 1430 1050 193 16 440 
07Cr12Ni4Mn5 Mo3Al 
可 火 : 国 溶 处 理 + 冷 处 理 + (520 +109) ,1 ~2h 1640 1440 203 16 516 
冷 变形 回 火 : 辕 溶 处 理 + 冷 变形 +(520 10C ) ,1 ~2h б 213 
2. 马 氏 体 时 效 钢 化 退火 。 经 时 效 处 理 析出 大 量 中 间 相 后 ， 强 度 可 大 大 





P 存 在 固 溶 强 








退火 。 马 氏 体 时 效 钢 的 综合 力学 性 能 很 高 ， 
E 也 很 好 ,但 杂质 对 性 能 的 影响 很 大 。 强 度 级 





























别 高 的 钢 须 采 

















真空 冶炼 。 成 分 不 均 特 别 是 钛 的 偏 析 


或 Ni36CrTiAIMo8 ) 制造 者 具有 更 低 的 弹性 滞后 。 倾向 性 很 大 , 存在 碳 所 化合物 或 金属 间 化 合 物 沿 唱 间 





性 和 低 的 强化 系数 ， 塑 怕 





这 类 马 氏 体 时 效 钢 因 碳 、 氮 含量 低 而 具有 高 的 塑 。 析出 造成 热 脆 1 
E 加 工 工艺 性 能 极 好 ， 在 固 溶 Ж, ВН 









































生 的 危险 。 退 火 可 使 这 些 化 合 物 溶 入 固 
除 上 述 犹 病 ， 又 能 充分 发 挥 固 深 强 化 的 


状态 下 能 承受 很 大 的 冷 变形 或 成 形 加 工 ， 无 需 中 间 软 ” 作用， 退火 温度 为 1200 ~ 1260% (不 含 铜 的 钢 )。 
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表 10-107 高 弹性 马 氏 体 时 效 钢 的 成 分 和 性 能 








































































































化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 力学 性 能 
回 火 
ж 5 温度 "| R, (Ros) Z | 4 me] “ 
C Ni Co Mo Ti Al Сг ч = /(MJ 
/AC | мра | /МрРа |(%) | (%) | HRC ў 
/т?) 
17.7 ~ | 8.5 ~ | 4.6 ~ |0. 5 ~ 
Nil8Co9MosTi | <0. 03 0.15 | 一 500 | 2200 | 1950 | — | 8 | 55 | 0.35 
19.0 | 9.5 | 5.5 | 0.8 
17.0~|11.8~13.3~ |1.5~ 
Nil8Col2Mo5Ti2 | <0. 03 0.20 | 一 500 |2450 | 2350| 35 | 7 | 60 = 
18.0 | 13.2 | 42 | 1.9 
15.0-|4.0- |4.0- |1.5~ |0.15- 
Nil6Co4Mo5Ti2AL | <0. 03 — | 480 | 2050 | 1980 40 |7.5| 55 | 0.20 
17.0 | 5.0 | 5.0 | 1.9 | 0.35 
17.0 ~ [11.5 ~ | 4.5 ~ | 1.3 ~ 
№17 Со12 Мо Ti =0.01 = = 500 2050 | 2000 | 45 8 54 0. 30 
18.0 | 12.5 | 5.0 | 1.9 
17.0 ~ |13.0~]4.5~ |1.1~ 
Nil8Col4Mo5Ti | <0. 03 0.15 | — | 480 12400] — |35 | 9 | 57 — 
19.0 15.0 5. 5 1.6 
7.0 - [5.0 ~ [2.0 ~ [0.8 ~ |0. 15 ~ (11.5 ~ 
Nil8Cr12Co5 Mo3Ti| <0. 03 480 | 1700 | 1600 | 55 | 10 | 48 | 0.50 
90 | 60 | 30 | 1.2 | 0.35 | 12.5 
10.5 ~ 2.0~ [0.8 ~ 10. 15 ~ |9. 5 ~ 
Nil0Crl1Mo2Ti =0.03 一 500 1550 | 1480 | 50 8 46 0. 50 
11.5 3.0 | 0.35 10.5 

@ 奥 氏 体 化 温度 为 880 —1000°С„ 

2) ÆK, w (Ni) 为 18% 的 马 氏 体 时 效 钢 的 热 
处 理工 艺 曲线 如 图 10-161 所 示 。 

À 
“| 
600 
ы 
ы 400 у 
д8 
200 __|_ 
Ms 0 200 400 600 
SB RE у 
中 ц к =S2HRC 奥 氏 体 化 温度 /C 
1 Æ 10-162 Nil6Co4MosTi2A1 $Ñ 
ТЉ 奥 氏 体 化 温度 对 弹性 极限 的 影响 
图 10-161 w (№) 为 18% 的 马 氏 体 1 一 800% 2—900% 3—1200% 
时 效 钢 的 热处理 工艺 曲线 Е. 变形 度 为 60% ， 回 火 时 间 为 1h。 

马 氏 体 时 效 钢 的 Ас, 为 730 ~ 760% ， 加 热 到 达 з) 回 火 。 由 图 10-162 可 见 ， 马 氏 体 时 效 钢 回 火 
800% A Е пуз КИИ, БРАЧНОЕ ТЕЛИН, 时 ， 弹 性 极限 因 发 生 时 效 过 程 而 继续 提高 ， 在 450 ~ 
空气 冷却 能 够 转变 为 马 氏 体 ， 且 不 发 生变 形 与 开裂 ， сооз 范围 内 达到 极 大 值 。w (Ni) 为 18% 的 钢 多 在 
故 适 于 制造 大 截面 和 形状 复杂 的 弹 繁 和 弹性 元 件 。 冷 480% 左右 回 火 。 

却 时 在 155 ~ 100% 的 温度 区 间 内 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 马 氏 体 时 效 钢 的 回 火 过 程 具 有 明显 的 阶段 性 。 图 
体 ， 室 温 下 残留 奥 氏 体 含 量 很 少 。 10-163 所 示 的 Nil18Co8Mo5Ti 钢 的 500% 回 火 曲线 可 
提高 马 氏 体 时 效 钢 的 湾 火 温度 ， 会 使 晶 粒 长 大 ， 分 为 三 个 阶段 : 第 一 阶段 ， 强 度 和 弹性 急剧 增 大 ， 此 











弹性 极限 降低 (ILEI 10-162) ， 所 以 淳 火 温 度 一 般 采 
810% 或 稍 高 一 些 ， 或 者 在 А, 以 上 50 ~ 200%. 
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时 合金 元 素 原子 发 生 迁 移 ， 形 成 气 团 ， 并 同时 发 生 位 
错 分 解 ; 第 二 阶段 ， 强 度 继 续 升 高 ， 但 趋势 减弱 ， 此 
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Кро УЛЫ Rm’ MPa 











时 新 相形 核 并 长 大 ; 第 三 阶段 ， 强 度 下 降 ， 新 相 长 大 
至 一 定 临 界 大 小 ， 与 母 相 的 共 格 关系 破坏 ， 发 生 聚 
集 ， 位 错 密度 降低 。 回 火 时 间 的 确定 ， 应 以 保证 第 二 
阶段 充分 发 展 为 原则 。 为 了 充分 发 挥 时 效 强 化 的 作 
用 ,可 采用 双重 时 效 处 理 。 例 如 ， 先 在 560%C EK 
1h， 再 在 400% EK 2h, 

4) 变形 。 马 氏 体 时 效 钢 在 淳 火 状态 下 塑性 极 好 ， 
了 在 大 量变 形 〈( 轧 带 、 拨 丝 ) 时 仍 不 降低 。 在 略 高 于 
Ms 点 的 温度 下 变形 时 ， 由 于 能 生成 晶体 缺陷 较 多 的 形 



































































































































































































































‚Ше ле. 变 马 氏 体 ， 增 大 其 随后 回 火 时 的 分 解 趋势 以 及 强化 相 

可 火 时 间 的 形 核 ， 而 使 强度 特别 是 弹性 极限 明显 提高 ( 见 表 

Æ 10-163 Nil8Co8MosTi 钢 在 500°C 10-108) 。Nil8Co8Mo5Ti 钢 弹 簧 带 经 不 同 量变 形 后 ， 

回 火 时 力学 性 能 的 变化 强度 和 弹性 极限 随 回 火 温度 的 变化 如 图 10-164 所 示 。 
Ж 10-108 Nil8Co8MosTi 钢 在 不 同 回 火 温度 时 的 弹性 性 能 
热处理 工艺 弹性 极限 от, 平均 热 弹性 系数 /(10 6/9 ) 
/MPa 20 ~ 100% 20 ~ 150% 

810% ,20 тіп 0 ;480% ,3h PIK 2000 -212 =217 
810% ,20min 0 ;570% ,3h PIK 1550 -172 -255 
810% ,20min 21 ;600% ,3h 回 火 1380 -36 -33 
810% ,20min 2 ;620% ,3h 回 火 1250 0 -44 
810% ,20min 1 ;650% ,3h 回 火 1100 =82 -58 
815C Wh YE ;84% 变形 ;520% ,3h EIK 2250 -160 -234 
815C Wh YE ;84% 变形 ;550%C ,3h EIK 2050 78 -11 
815C ТШ] ;84% 变形 ;580% ,3h 回 火 1000 – 72 -43 
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图 10-164 Nil8Co8Mo5Ti 钢 弹簧 带 经 不 同 量变 形 后 强度 (а) 
和 弹性 极限 (b) 与 回 火 温 度 的 关系 
变形 度 : 1 一 0% 2 一 60% 3—75% 
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10.4.3 恒 弹 性 合金 的 热处理 


恒 弹 性 合金 又 称 埃 林 瓦 合金 ， 特 点 是 弹性 模 量 不 
随 温度 变化 或 变化 不 大 ,在 常温 附近 基本 上 保持 恒定 
值 。 一 般 规 定 在 -60 ~ 100% #5 Р] В < 120 х 
10 /%C 。 同 时 要 求 这 类 合金 有 较 高 的 强度 和 弹性 模 
量 、 较 低 的 弹性 后 效 及 较 好 的 耐 蚀 性 。 

恒 弹 性 合金 广泛 用 于 制造 无 需 恒 温和 补偿 的 精确 
控制 装置 的 弹性 敏感 元 件 ， 以 及 各 种 频率 元 件 。 可 制 
造 特殊 钟表 机 构 的 游丝 和 弹簧 、 各 式 攻 片 弹 壬 、 平 卷 
簧 和 螺 簧 、 电 力 滤波 器 的 谐振 嚣 、 气 盒 、 膜 盒 、 传 声 
器 、 波 登 管 、 电 动机 速度 调节 器 、 压 力 传送 器 等 。 
目前 主要 使 用 的 恒 弹 性 合金 为 Fe-Ni-Cr 和 Fe-Ni- 
Со 系 的 铁 磁 性 合金 。 它 们 在 居 里 温度 以 下 都 保持 有 很 
小 的 弹性 模 量 温度 系数 ， 但 对 化 学 成 分 和 热处理 特别 
敏感 。 它 们 的 弹性 和 强度 较 高 。 按 照 强 化 相 的 特性 ， 
恒 弹 性 合金 大 致 分 为 碳化 物 强化 型 和 金属 间 化 合 物 强 
化 型 两 类 。 前 者 应 用 渐 少 ， 后 者 的 综合 性 能 较 好 ， 应 
用 较 广 。 为 了 克服 磁性 的 影响 ， 现 已 开发 出 反 铁 磁性 
Mn- Cu 系 恒 弹 性 合金 和 顺 磁性 Nb-Zr 系 恒 弹 性 合金 。 
10.4.3.1 碳化 物 强化 型 恒 弹 性 合金 

1. 合金 的 特性 ”图 10-165 为 Fe-Ni 合金 的 弹性 
模 量 温度 系数 曲线 。w(Ni) 在 28% ~44% 范围 内 ， 
合金 弹性 模 量 温度 系数 为 正 值 ， 在 w(Ni) ~36% 时 弹 
性 温度 系数 达 最 大 值 ， 当 w(CNi) 为 28% 和 44% ЕН 
弹性 温度 系数 为 零 值 。 但 此 两 合金 对 成 分 的 偏离 极 敏 
感 ， 具 有 极 大 的 АЕ, 效应 (由 磁 致 线 伸缩 引起 的 弹 
性 模 量 的 变化 ) 。 加 入 Cr 能 大 大 降低 合金 的 弹性 模 量 
温度 系数 。 由 图 10-166 可 见 ， 当 ww (Сг) 增加 到 
12% 时 ， 合 金 的 弹性 模 量 温度 系数 曲线 下 移 至 零 线 以 
下 ， 且 对 应 于 w (Ni) 36% 合金 的 曲线 的 极 大 点 ， 变 
得 较为 平坦 ， 降 低 了 该 成 分 合金 的 弹性 模 量 温度 系数 
对 成 分 偏离 的 敏感 性 。 最 早出 现 的 恒 弹 性 合金 为 Fe- 




























































































































































































































































































36% Ni-12% Cr 成 分 (质量 分 数 ) 的 合金 ， 此 即 为 经 
典 的 埃 林 瓦 合金 。 
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їн} 
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10-165 Fe-Ni 合金 的 弹性 模 量 温度 系数 曲线 
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10-166 Cr 含量 对 Fe- Ni 合金 弹性 


Е. 图 中 


模 量 温度 系数 曲线 的 影响 
百分数 为 Cr 的 质量 分 数 。 





Fe-36% Ni-12% Cr 合金 为 单 相 奥 氏 体 合金 ， 弹 
模 量 和 强度 比较 低 ， 可 加 入 碳 [w(C) =0.6% ~ 
1.2% ] 和 碳化 物 形成 元 素 钨 、 钼 等 ， 形 成 稳定 的 复 


杂 碳 化 物 来 进行 强化 。 这 同时 降 





性 











氏 了 饱和 磁 致 伸 缩 系 


BAs, MAT AE, 效应 。 此 类 合金 的 优点 是 弹性 模 
量 温度 系数 比较 稳定 ， 且 B =0 的 回 火 温度 接近 于 游丝 


的 定型 温度 


能 较 差 ， 内 耗 大 ， 耐 蚀 性 差 ， 而 且 磁 性 较 强 。 主 要 














( 见 图 10-167) 。 但 其 
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塑性 较 低 ， 加 工 性 


后 






































于 制造 


这 类 合金 的 牌号 不 多 ,适用 


Ni35CrMoW, 


SAR 比较 简单 的 弹性 元 件 ， 如 游丝 等 。 























0 400 

回 火 温度 /*C 

Æ 10-167 回 火 温度 对 Fe-36%Ni-12% 
Cr 合金 抗 拉 强 度 及 膨胀 系数 的 影响 

1 一 不 含 磋 合 金 ” 2 一 含 碳 合金 


600 800 











作 钟 表 游 丝 的 合金 
其 化 学 成 分 见 表 10-109. 























表 10-109 Ni35CrMoW 合金 的 
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ЁШ 














化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 

Ni Cr ү Мо 
34.3 ~ 35.7 8.59.5 0. 55 ~ 0. 85 1.8 ~2.2 
6 Si Mn Fe 
1.14 ~1.20 0.2 ~0.4 0.8 ~0.9 余 量 
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Ni35CrMoW 为 时 效 硬化 型 合 
E }Е о ЯП |] Х.Р] ЛУ 

(1) 2, №35С:Мо 合金 游丝 的 走时 温度 误 
Эв ЕШ К КЕН. 

їй КЛЕН Е. MAN, RA 
解 ，y 固溶体 中 铬 、 钼 、 忽 的 含量 增 大 ， 
相对 降低 ， 如 图 10-168 所 示 。 与 此 同时 ,合金 泽 火 
后 强度 、 硬 度 及 电阻 率 提高 ， 固 溶 体 唱 格 常数 增 大 ， 
如 图 10-169 тох. ЕКЗ БЕТЕ 900 ~ 1050% 范围 
内 增高 时 ， 合 金 中 的 碳化 物 急剧 减少 ， 基 体 中 的 Ni 
含量 很 快 降低 〈 见 图 10-168 ) 。 镍 含量 对 最 佳 成 分 的 
少许 偏离 [如 0.3% ~0.7% (质量 分 数 ) ] ， 丝 导致 
合金 走时 温度 误差 的 显著 增 大 [0.5 ~ 1.0s/(% · 
24h)]。 


























的 碳化 物 溶 
因而 镍 含量 












































含量 和 
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10-168 ”Ni35CrMoW 合金 淳 火 加 热 时 碳化 物 相 


固溶体 中 №, Сг, Мо, W 含量 的 变化 
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10-169 ”Ni35CrMoW 合金 淳 火 加 热 时 物理 、 力 学 性 能 的 变化 
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эд = 800 алий 
Faol а? ||| 
工 20H = 700 
2116 am 十 上 HH 
12 ML | -一 一 
8 400 
700 800 900 1000 
淳 火 温度 /C 
滩 火 后 的 冷 变形 能 进一步 提高 合金 的 强度 。 随 滩 
火 温 度 的 提高 ， 加 工 硬 化 的 效果 显著 增 大 e 
110) ,但 游丝 半成品 (0.3mm) 的 变形 度 达 95%, 
并 在 成 形 时 会 产生 脆性 。 为 了 避免 脆性 和 获得 成 分 适 

















宜 的 固溶体 ， 滩 火 温度 一 般 采 用 950 ~ 1000% 。 


表 10-110 Ni35CrMoW 合金 在 不 同 温度 下 
淳 火 及 冷 变 形 后 的 强度 









































TEE Z И Н АЕ 抗 拉 强 度 R,/MPa 
/TC ERZ PEAKE | 冷 变形 后 
900 800 1150 
1000 820 1270 
1050 860 1320 











(2) 回 火 。 回 火 应 在 真空 炉 或 惰性 气体 保护 炉 


中 进行 ， 炉 温 要 均匀 。 





(Fe, Cr, M 
图 10-170 














数 a 的 变化 不 大 ; 
而 且 变形 度 越 大 ，4a 值 的 减 小 越 多 ， 





减 小 ， 





回 火 时 ， 


МЕКЕ E K JE A E E E Т 
о, W) C, 型 复杂 碳化 物 而 使 合金 强化 。 
AIL, KREE WEEEK, mik A 
淳 火 后 变形 的 合金 回 火 时 ，au 显著 
合金 出 现 











最 低 а 值 的 回 火 温度 也 越 低 。 
的 时 效 过 程 ， 
10- 
的 强度 最 高 。 


促进 合金 


由 图 








汉 火 后 的 冷 变形 可 强烈 
增强 碳化 物 弥散 硬化 的 效果 。 

171 可 见 ， 在 400 ~ 550% 间 回 火 时 合金 
湾 火 后 不 冷 变形 的 合金 强度 变化 不 大 ; 














济 火 后 冷 变形 的 合金 的 强化 效果 显著 。 变 形 度 越 大 ， 


强度 提高 越 多 。 在 相同 变形 度 


的 (1050%C 








FEKE, ZK i E A 
) EKER (900C) 强度 高 。 





对 于 Ni35CrMoW 合金 丝 半成品 ， 在 加 工 成 游丝 


时 ， 最 后 一 
游丝 的 定型 ， 


次 总 变形 度 一 般 应 大 于 90%; 为 了 便于 
回 火 温度 皆 定 为 500 ~ 550%, 
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Е 10-170 回 火 温度 ( 回 火 时 间 5h) 对 Ni35CrMoW 合金 基体 晶 格 常数 的 影响 


变形 度 : 1 


2—40% 


3—90% 





0% 


















































10-171 
1—1050% ЖК, ZE EH 63% 
3—900% Ж, 23 у 63% 

5 一 退火 ， 








10.4.3.2 金属 间 化 合 物 强化 型 恒 弹 性 合金 

1. 合金 的 特性 ”Fe-Ni-Cr 埃 林 瓦 合金 中 加 入 Ti, 
热处理 后 弥散 析出 金属 化 合 物 NisTi、 (Fe,，Ni)sTi 
使 弹性 和 强度 大 大 提高 。 这 类 合金 的 弹性 模 量 温度 系 
数 6 和 频率 温度 系数 В, 小 ， 弹 性 和 强度 较 高 ， 膨 胀 
系数 低 ， 弹 性 后 效 较 小 ， 耐 蚀 性 较 好 。 合 金 的 塑性 良 
好 ， 易 于 加 工 成 各 种 形状 复杂 的 弹性 元 件 。 缺 点 是 对 
磁场 比较 敏感 ， 使 用 温度 范围 较 窗 ， 对 化 学 成 分 和 热 
处 理 参 数 的 变化 也 比较 敏感 。 
这 种 合金 的 应 用 主要 分 三 方面 : 中 制造 各 种 频率 
元 件 ， 如 机 械 滤 波 器 中 的 振子 ,频率 谐振 器 中 的 音 
又 ， 谐 振 继 电器 中 的 簧 片 和 延迟 线 等 ， 要求 合金 具有 
小 的 频率 温度 系数 ; @@ 制 造 各 种 弹性 元 件 ， 如 波纹 膜 
盒 、 波 登 管 、 精 密 弹 簧 等 ， 要 求 合金 的 弹性 模 量 温度 
系数 6 与 膨胀 系数 a 的 负 值 相同 ， 即 B = -a， 以 保证 
8‹=0(8=28,-о); 图 制造 仪器 和 钟表 的 游丝 ， 要 求 
合金 的 B 为 正 值 。 总 之 ,根据 用 途 的 特点 ,合金 的 弹 
性 模 量 温度 系数 和 频率 温度 系数 此 有 一 定 要 求 ， 而 这 
合金 的 化 学 成 分 和 热处理 来 调节 控制 的 。 







































































































































































变形 度 为 63% 








600 700 800 900 


火 温度 /*C 


回 火 温度 对 Ni35CrMoW 合金 经 不 同 温度 淳 火 和 冷 变 形 时 强度 的 影响 


2 一 1050% Ж, ZIE 0 40% 
4 一 900% KÆ, ZJE REX 40% 
6 一 900% 1 #%& 





Fe- Ni- Cr 合金 中 加 入 少量 Ti 后 ， 部 分 Ti 与 Ni 形 
成 强化 相 。 为 了 保证 基体 成 分 符合 于 В 较 稳 定 的 最 佳 
Ni 含量 [w (Ni) 0362], 合金 中 的 总 Ni 含量 应 
比 碳化 物 强化 型 合金 高 。 加 Ti 可 降低 基体 弹性 模 量 
温度 系数 。 合 金 加 钛 后 Cr 含量 可 以 减少 [w(Cr) < 
12% ]。Cr、Ti 亦 可 部 分 由 Mo、GCu 来 代 换 ， 这 还 可 
以 在 一 定 温 度 范围 内 降低 合金 的 弹性 模 量 温度 系数 。 
金属 间 化 合 物 弥散 强化 型 恒 弹 性 合金 的 成 分 、 性 能 
ИЖ ЛЖ 10-111, 

2. 合金 的 热处理 

(1) RK, KH H WÆHLER, A RES 
冷 变形 或 冷 成 形 创造 条 件 ， 并 为 经 回 火 后 获得 较 高 的 
强度 作 准 备 。 两 种 合金 的 淳 火 温 度 对 力学 性 能 的 影响 
如 图 10-172 所 示 。 在 900%C 以 上 ， 剩 余 的 金属 间 化 合 
物 可 完全 溶解 ， 合 金 转 变 为 单一 的 yY 相 ， 塑 性 提高 ， 
强度 降低 。 当 温度 超过 950% т, п ЕХ, WEF 
始 下 降 。 这 时 合金 基体 含 Ni 过 高 ， 弹 性 模 量 温度 系 
数 变 为 负 值 。 滩 火 温度 都 选 在 900 ~ 950% ， 一 般 不 
超过 1000€ 。 









































































































































































































































































































































500% 以 上 回 火 。 由 于 弥 
АІ) ] ， 








于 零 值 ， 同时 


由 图 10-173 可 见 ，Ni42CrTiAl 
回 火 时 ， 弥 散 强 化 的 效果 显著 ， 


600 ~700% 间 








量 降低 ， 





























散 析出 y' 相 (Ее, Ni); (Ti, 
并 使 基体 中 的 镍 含 
度 和 弹性 ， 使 弹性 模 量 温度 系数 
改变 合金 基体 的 铁 磁性 能 。 


可 提高 合金 的 强 
负 向 正 变 化 ， 趋 向 








пей Кат 
强度 峰 
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ж 10-111 金属 间 化 合 物 弥散 强化 型 恒 弹 性 合金 的 成 分 、 性 能 和 用 途 
工作 温度 线 胀 系 电阻 率 居 里 温度 
合金 及 主要 成 分 кеш 密度 и ИТ 
(质量 DAOA) їн, Н 数 a/ д Jom?) /(Q .mm Т. 主要 特点 和 用 途 
/TC aose) 8S /m) и 
低 的 弹性 模 量 温度 系数 与 频 
率 温 度 系数 。 机 械 品 质 因 素 大 
обата) 于 9000 ,缺点 是 性 能 对 成 分 变 
5,Ti2.5 -40 ~80 8.3 8.4 1.0~1.1 | 115-120 ВАН ЕЕН 
Козы кз “ га | | Е П Р, D Ее 
БЕ 件 ,如 机 械 滤波 器 中 的 振子 、 频 
率 谐振 器 中 的 音叉 .谐振 电器 中 
的 得 片 等 
Ni42Cr6Ti 切 变 模 量 温度 系数 较 3J53 
Ni42 , Cr6. 5 , Ti2. 8, -50 ~60 8.7 8.1 1.0~1.2 80 ~90 | 低 , 对 成 分 敏感 性 小 。 用 于 螺旋 
C0. 05 ,Fe 余 量 Па ЛЕЗА 26 А 
= 频率 温度 系数 <1 x 10 6С, 
Ni 过 2 CrMoTi(YC-12) 了 
. А ) 对 热处理 敏感 性 比 3J53 小 ,机 
Ni42 ,C13.5,Ti2, Mo2.5, | 20 ~150 7.0 180 ~ 185 | 
уурар 械 品 质 因 素 大 于 1000. НТ 
人 率 元 件 及 弹性 元 件 
№А3С:ТіА1( 358) 频率 温度 系数 比 3J53 小 , 工 
Ni43 ,Cr5.5 ,Ti2.5， -40 ~120 8.3 1.0 150 ~160 | 作 温 度 范围 有 所 扩大 。 用 途 
C0. 05 ,Fe RE 同 3J53 
Ni45CrTi 
Ni45 , Cr6 ,Ti2. 5 40 ~200 8.0 1.0 жити, ГЕВ ЕНЕ 
коен. | 步 扩大 。 用 途 同 3J53 
C0. 05 ,Fe 余 量 
弹性 后 效 小 ,用 作 0.2 级 电磁 
А А 系 电 表 张 丝 ,其 力矩 温度 系数 小 
Ni39Mo8Ti 
| | = 20 ~ 40 1.0 于 0.05%/10%C ,但 与 铜 基 合 金 
№139 ,Mo8 ,Ti2 ,Fe RE ыа 
相 比 则 电阻 大 , 较 难 焊接 ,有 
磁性 
利用 适当 的 冷 变形 和 热处理 ， 
Р 本 可 使 张 丝 的 力矩 温度 系数 小 于 
Ni39Mo5 CrTi = 
„| 20-40 1.1 0.03% /10%, 弹性 后 效 小 于 
Ni39 , Mo5 , Cr3 ,Ti2 ,Fe 余 量 5 
0.03% , 弱 磁 性 ,用 于 0.1 级 电 
磁 系 电表 张 丝 
O 括号 内 为 我 国 牌号 。 
ЖОКЕ НОИ ОЖ КЕ (水 冷 或 空冷 ) 对 合金 的 性 ta 仿 变 形 的 合金 回 火 时 ， 
能 影响 不 大 。 弥散 强化 的 水 平 更 高 度 峰 值 温度 下 降 至 约 600% 。 
(2) 回 火 。 回 火 在 保护 气氛 中 进行 ， 以 保证 元 图 10-174 所 示 为 Ети 单 性 模 量 温度 
件 表 面 光 洁 。 人 合金 经 湾 火 或 济 火 + 冷 变形 后 ， 在 系数 随 回 火 温度 的 变化 。 回 火 温度 提高 时 , B 由 负 值 














往 正 值 方向 移动 。 在 550% 以 下 回 火 时 ， 由 于 基体 成 


分 变化 不 大 , 6 值 基本 上 不 变 ; 高 于 
在 600 ~700% 之 间 回 火 时 ， 
基体 中 Ni、 











Ti, АІ 含 








BETE, 


右 回 火 时 ， 











{Жр 7 


550% ， 特 别 是 
强化 相 的 弥散 析出 加 剧 ， 








ER, ВІ; 在 650°С 左 
量 降 至 约 36% ， 合 金 的 B 值 
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10 -一 0 
800 900 1000 800 900 1000 
КЇЙ Л/С {КЇ REC 
а) b) 


图 10-172 Ni42CrTiAl (а) 和 Ni44CrTiAl (b) 合金 的 淳 火 温度 对 力学 性 能 的 影响 
1—#Х 2—# k +700C, 4h EK 





图 10-175 所 示 为 Ni42CrTiAl 合金 丝 、 带 经 不 同 
程度 变形 后 ， 在 几 种 温度 下 回 火 时 强度 随时 间 的 变 
化 。 为 获得 充分 的 强化 效果 ，Ni42CrTiAl 合金 在 
550 ~ 650% 范围 内 回 火 ， 保 温 2 ~4h。 
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10-173 回 火 温度 对 Ni42CrTiAl 一 一 -为 变形 75% 
一 一 为 变形 50% 


合金 强度 的 影响 1000 







































































1800 
1 一 济 火 + 回 火 2—0 +75% 变形 + 回 火 
1600 
1400 
36 2 
е b) 
БИГ 1200 КЕТТИ 
A 1000 一 一 为 变形 50% 
S? 0 2 4 6 8 
< 回 火 时 间 必 
сї—18 
Æ 10-175 ”Ni42CrTiAl 合金 带 ( 厚 1. 5mm) 
-36 
550 600 650 700 750 (a) 和 丝 (1.5mm) (b) 经 不 同 程度 变形 后 在 
可 火 温 度 /C 几 种 温度 下 回 火 时 强度 随时 间 的 变化 
10-174 Ni42CrTiAl 合金 的 弹性 模 常用 金属 间 化 合 物 强化 型 恒 弹 性 合金 的 热处理 工 
кан 类 „5а HTE 
жактык и 艺 和 力学 性 能 见 表 10-112。 
表 10-112 金属 间 化 合 物 强 化 型 恒 弹性 合金 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 
ч 弹性 模 量 
抗 拉 强度 弹性 模 量 | о EF a 
合金 热处理 工艺 及 合金 状态 R, Е еи А 度 
в/(10 7° HV 
/MPa /MPa (%) 
/C) 
NACA] 软化 :950 ~ 980% ,水 冷 550 40 
i 软 回 火 :650 ~700%C ,2 ~4h > 1100 >175 <20 >8 360 
Ө 硬 回 火 :600 ~ 650% ,2 ~4h > 1250 > 180 <20 >5 400 






















































































第 10 章 功能 合金 的 热处理 721- 
(Ж) 
ОР о 弹性 模 量 
抗 拉 强 度 弹性 模 量 温度 系数 伸 长 率 硬度 
合 2 热处理 工艺 及 合金 状态 R, E дая А С 
B/(10 HV 
/MPa /MPa (%) 
ГА 0р, 
软化 :950% ,水 冷 
Ni42C16Ti _ Е 
硬 回 火 :650%C ,4h 1600 70( 切 变 模 量 ) 10 >5 440 
Ni42 CrMoTi 软化 :980 ~1000% ,水 冷 
(ҮС-12)® 硬 回 火 :500 ~ 600% ,4h > 1400 200 >3 >400 
Ni43CrTiAl 软化 :950 ~ 980% ,水 冷 550 
(3J58)® 硬 回 火 :550 ~ 650% ,4h 1400 185 5 三 360 
软化 :910 ~950% ,水 冷 650 45 130 
Ni45CrTi 软 回 火 :700% ,4h 1200 РИТИ 20 300 
硬 回 火 :600%C ,4h 1500 10 
ТЕЕ 软化 :950 ~ 1000% ,水 冷 850 120 
Баз 硬 回 火 :650 ~700%C ,2 1450 ~ 1560 20 2-4 > 400 
№39 Моѕ5 Сіті? 硬 回 火 :600 ~ 630% ,2h > 1500 190 ~ 200 -50 > 500 
@ 括号 中 为 中 国 牌号 。 
@ 丝 材 。 
(3) EBEÉ, пе КАНИ ЛЕЙ А] ВЕЛ ШОК] RRR АЙЕ 2 И 1810, ВАН К KIE ЛЕЗА АК 





的 析出 强化 过 程 有 极 强烈 的 影响 ， 能 提高 整个 合金 的 

















硬度 和 强度 ， 并 将 硬度 和 强度 峰值 提早 ( 即 回 火 温 
度 降 低 或 回 火 时 间 缩 短 )， 如 图 10-176 和 图 10-177 
所 示 。 然 而 ， 当 变形 度 足 够 大 (例如 90% ) 时 ， 进 





一 步 增 大 变形 度 将 不 会 继续 提高 峰值 强 


值 强度 的 获得 ， 


如 图 10-178 тә. ЖКМ 








度 的 水 平 。 峰 
决定 于 回 火 温度 和 回 火 时 间 的 配合 ， 
般 采 用 的 变形 度 为 














50% ~70% ， 丝 材 可 超过 75% 。 











理 和 





图 10-179 所 示 为 Ni42CrTiAl 合金 
E A A В Jr М 











经 


20 


过 常规 热 处 


极限 的 变化 。 湾 火 后 回 火 前 的 





冷 变形 ， 显 然 也 大 大 有 利于 弹性 极限 的 提高 。 
(4) КИК, ЖКО ЈА, НЙТ 


硬度 HBW 


10-176 





理工 艺 ， 能 使 晶体 缺陷 分 布 均匀 ， 显 著 提 
с 27, X 10-113 中 所 
ЕЛЬ ЯП СКК 
FE 能。 可 见 ， 二 次 淳 火 形 变 热 





塑性 变 


形 抗力 和 松弛 和 
Ni42CrTiAl 合金 经 常规 热处理 、 
火 形变 热处理 后 的 力学 怕 

















高 合金 


的 微 
示 为 








处 理 在 保持 形变 热处理 的 高 弹性 极限 和 硬度 水 平 的 同 





时 ， 能 明显 改善 合金 的 塑性 。 
表 10-114 中 给 出 了 Ni42CrTiAl 合金 在 910% 二 次 














快速 涉 火 时 ， 在 变形 度 和 湾 火 加 热 时 间 不 同 的 条 件 下 
所 得 到 的 力学 性 能 。 表 中 数据 说 明 ， 在 各 种 变形 度 


F, KIME (实际 加 热 速 度 ) 对 性 能 的 





ы? 


х2 





响 





极 大 ，3s 加 热 的 湾 火 工艺 可 获得 最 高 的 弹性 极限 和 


硬度 。 











回 火 温度 /*C 
a) 

















回 火 温度 /*C 
b) 


注 : 图 中 百分数 为 变形 度 。 





变形 度 和 回 火 温度 对 Ni42CrTiAl (а) 和 Ni44CrTiAl (b) 合金 硬度 的 影响 
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上 БЕ 
0000 600 650 700 750 
回 火 温 度 /C 可 火 温度 人 C 
а) b) 
10-177 ”变形 度 和 回 火 温度 对 Ni42CrTiAl (а) 和 Ni43CrTiAl (b) 
合金 强度 (KR) 和 塑性 (虚线 ) 的 影响 
注 : 图 中 百分数 为 变形 度 。 
1700 
3h 2h ih ж 10-115 中 的 数据 表明 ，Ni42CrTiAl 合金 二 次 
сю EKER ( 变形 度 为 50% ) 热处理 时 ， 预 泽 火 温度 、 
= EE О А Е АА EE АЧ ЇН) АГ ЕХ BR FN AE ЖЕ ПУ) 
2 影响 。 可 以 看 出 ， 预 淳 火 温度 在 9100 以 后 再 提高 ， 
15001- UE 而 е 对 弹性 极限 和 硬度 都 是 不 利 的 。 获 得 最 高 弹性 极限 的 
回 火 温度 /ie 热处理 工艺 为 : 910Y ИЕК + 508 冷 变形 + 910Y 快 





10-178 经 90 色 变形 的 Ni42CrTiAl 合金 丝 
(Ф0. 135тт) 的 强度 与 回 火 温度 和 时 间 的 关系 


1400 


ЖЇК +700°С 的 0.5h FIK, 

















00.002 ,90.005/МРа 
90.002 ,90.005/МРа 
5 
[=] 
E> 


























可 火 时 间 /h 
a) 























可 火 时 间 /h 
b) 








图 10-179 ”Ni42CrTiAl 合金 经 常规 热处理 (910% + EK) (а) 和 形变 热处理 
(910% +50% 变形 + 回 火 ) (b) 后 弹性 极限 及 塑性 ( 沿 轧 制 方向 ) 的 变化 


1 一 600% 2—650% 3—700% 
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Ж 10-113 Ni42CrTiAl 合金 经 三 种 热处理 后 的 力学 性 能 























































































































































































































热处理 方法 热处理 工艺 Oo ooz/MPa А(%) 硬度 НУ 
920% ,405, 2% 400 42 170 
К + EK — 
上 述 处 理 后 ,再 经 600% ,4h EK 800 18 425 
920% ,405, КЎК, 2 20% 冷 变形 550 10 305 
形变 热处理 
上 述 处 理 后 ,再 经 690% ,2h EK 1100 430 
ZKR KIE 920C 40s, IK Æ ‚20% B EE , 92 910% ,3s ERK 970 22 360 
变 热 处 理 上 述 处 理 后 ,再 经 600% ,2h 回 火 1120 14 430 
Ж 10-114 Ni42CrTiAl 合金 二 次 快速 淳 火 (910C) 时 变形 度 与 加 热 时 间 对 力学 性 能 的 影响 
变形 度 ЖЖ {Ж K ЈП ЗА ЇН] T0, 002 0, 005 А 硬度 
(%) /s /MPa /MPa (%) HV 
0 410 565 20 265 
3 689 750 28 255 
10 5 633 689 32 235 
10 589 670 33 230 
40 410 499 37 174 
0 550 687 9 304 
3 975 1089 21 362 
20 5 700 836 30 321 
10 480 565 38 183 
40 400 498 39 170 
0 664 792 5 325 
3 890 974 20 330 
50 5 659 776 28 274 
10 513 620 39 176 
40 410 535 40 172 
Ж 10-115 Ni42CrTiAl 合金 二 次 淳 火 形 变 热 处 理工 艺 对 弹性 极限 ( 带 材 轧 向 ) 的 影响 
预 济 火 温度 变形 度 快速 淳 火 温度 回 火 弹性 极限 /MPa 硬度 
AC (%) /TC 温度 /%C 时 间作 T0, 002 T0, 005 90.01 HV 
910 1 1150 1240 425 
950 50 910 650 1 1120 1214 418 
1000 1 1020 1093 412 
910 1 1132 1328 427 
950 50 910 700 1 1125 1240 414 
1000 1 1110 1205 423 
85 1 1180 1260 427 
910 50 910 700 1 1132 1328 427 
950 1 1130 1220 435 
1 1220 1310 418 
910 50 910 700 1 1132 1328 427 
1 973 1024 300 
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图 10-180 所 示 为 Ni42CrTiAl 合金 经 不 同 热处理 困难 。 已 获得 应 用 的 两 种 包 基 无 磁性 恒 弹 性 合金 的 成 
后 的 松弛 有 曲线。 结果 表明 ， 形 变 热 处 理 和 二 次 深 火 形 分 、 热 处 理工 艺 、 力 学 性 能 和 用 途 见 表 10-116, 
变 热 处 理 均 可 提高 合金 的 松弛 抗力 。 松 弛 抗力 最 高 的 






















































































































































































是 二 次 六 火 形变 热处理 ; 910%C Е К +50% 冷 变 
形 +910% 快速 济 火 +700%C 的 0.5h 回 火 。 二 次 淳 火 S 
形变 热处理 主要 适用 于 截面 小 的 元 件 和 半成品 。 在 二 а 
次 快速 济 火 之 后 ， 合 金 仍然 可 以 进行 冲压 、 弯 曲 和 和民 
他 冷 塑 性 加 工 。 0.1 0.51.0 5.010 50100 500 
10.43.3 ” 非 铁 磁性 恒 弹 性 合金 ш 

Ж-А АЕ, ES ж ШО ЕЙ E 图 10-180 Nid2CrTiAl 合金 经 热处理 后 的 松弛 曲线 
温度 系数 很 低 ， 甚 至 在 700% 时 仍 可 保持 为 (1-2) х 1 一 910%C HiK +7009, 1h 回 火 “2 一 910%C Fi% 
10 -6/C ， 弹 性 模 量 也 低 ， 为 一 般 弹 性 合金 的 50% ~ 火 +50% 变形 +650% ，0.5h EIK 3 一 910%C 1 
60% 。 锯 基 合 金 无 磁性 ， 磁 化 率 仅 为 10-5 数 量 级 。 火 +50% 变形 +700% ，1lh 回 火 “4 一 910%C IK 
此 外 ， 它 的 强度 高 ， 松 弛 抗力 高 ， 耐 高 温和 而 腐蚀 。 л л 0 ShB 
йрн Ж {у Ф ЖЕЕ ДЕ ЖЕ {ЕП ЕЗ їй Ж ШЕКЕН Е G ү 
金 。 它 的 缺点 是 价格 昂贵 ， 治 炼 、 加 工 、 处 理 都 比较 ПЕЕ 








Ж 10-116 Е ЕНА ДУЛ. АЕ. л lE gem A R 










































































































































































弹性 模 量 
抗 拉 强度 弹性 模 с ж 工作 温 | 
合金 及 成 分 ‚ү ИШАННЫ 系数 ИЕ ПЕН | 
= 热处理 工艺 和 合金 状态 К. ШЕ _ А 度 范 围 主要 特点 和 用 途 
(质量 分 数 ) ( % ) В/(10 7% HV 
/MPa |/GPa (%) IT 
/C) 
软化 : 1000% ,真空 | 600 ~ 25 ~ жыш. илии 
炉 冷 680 28 好 。 弹性 模 量 及 其 温度 系 
数 较 小 。 弹 性 极限 高 。 在 
NbTi39A15 н -70 ~ -90 150% 的 5% (质量 分 数 ) 
Ti39. 5 ,А15. 5, ан >950 | 113 | (20- 3 | >300 硫酸 、 盐 酸 和 磷酸 中 ,在 
Nb 余 量 四 500%) 200 0 35% (质量 分 数 ) 
硝酸 和 有 机 酸 中 均 有 和 良好 
硬 回 火 :725C Ih | 1050 ~ 2 | 330 的 耐 蚀 性 。 用 于 无 磁 恒 弹 
1200 性 张 丝 和 特殊 用 途 弹 名 
无 磁性 。 高 温 及 耐 蚀 性 
好 。 弹 性 模 量 及 其 温度 系 
数 较 小 。 弹 性 极限 高 。 在 
| | 150% 的 5% (质量 分 数 ) 
NbMo3Zr2. 5Cr2Ti2 7 А И 
А 软化 :1600% ,真空 硫酸 ,盐酸 和 磷酸 中 ,在 
Мо3.5,3742.5, к 1-2 ү 
БОЛОТ 炉 冷 900 ~ |105 ~ (5б | 20 ~ | 200% 的 35% (质量 分 数 ) 
кү , 软 回 K: 950€, | 1000 | 115 ОШ 600 | 硝酸 和 有 机 酸 中 均 有 良好 
NAR 2-3һ 的 耐 蚀 性 。 用 于 无 磁 恒 弹 
= ИЕК # ЖП НЕ HIA M E 
工作 温度 更 高 , 抗 松弛 性 
能 良好 。 在 700% , 200h 
时 ,应 力 下 降 5% ~6% 
JH > л 变形 的 能 s E 金属 原 > 间 结 合 К 
10. 5 形状 记忆 合金 及 其 定形 热 留 永久 变形 的 能 ERE RETR 吉 合 力 的 大 
h 小 。 由 于 原子 间 的 结合 力 较 大 ,金属 的 弹性 变形 都 比 
处 理 较 小 ， 一 般 只 有 0.1% ~ 1.0% ， 且 与 应 力 保持 直线 




















通常 ， 弹 性 是 指 金属 卸载 后 恢复 原来 形状 、 不 残 的 、 严 格 单 值 的 和 完全 可 道 的 关系 。 但 是 ， 有 许多 合 
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金 ， 在 一 定 的 状态 下 受 载 时 ， 可 以 发 生 很 大 的 弹性 变 = 
形 甚至 塑性 变形 ， 当 去 除 载荷 或 去 除 载荷 再 稍 加 热 之 | 
后 ， 也 能 够 完全 恢复 到 原来 的 形状 。 金 属 合金 的 这 种 pah Z 
非 线性 的 大 变形 弹性 性 能 ， 是 金属 合金 的 一 种 特殊 的 
超 弹性 现象 。 例 如 ， 弹 性 储 能 最 好 的 仪器 仪表 弹 得 材 g — h/V 
料 Cu- Be 合金 的 弹性 变形 量 最 大 达 0. 5% ， 而 Cu-Al- А 
Ni 合金 弹簧 材料 ， 经 过 一 定 的 变形 和 热处理 后 ， 可 | | 
以 获得 10% ~ 15% 以 上 的 超 弹 性 变形 量 ， 把 金属 合 -一 
金 的 弹性 变形 能 力 提高 了 一 个 数量 级 以 上 。 所 以 ， 具 | 
有 超 弹性 的 和 形状 回复 (或 记忆 ) 效应 的 合金 是 一 3 I 
类 新 的 功能 材料 ， 在 工程 上 特别 是 高 新 技术 领域 将 有 
很 好 的 应 用 前 景 。 |. | 
10.5.1 超 弹性 和 形状 记忆 效应 А 

研究 表明 ， 金 属 合金 的 异常 超 弹性 和 大 变形 的 形 Ё А еее 
状 回复 效应 ， 基 本 上 是 金属 合金 中 的 马 氏 体 相 的 道 转 | 
变 所 引起 的 。 
10.5.1.1 马 氏 体 的 热 弹性 

图 10-181a 的 左 图 表示 ， 许 多 具有 马 氏 体 相 变 的 | | 
合金 以 较 快 的 速度 从 高 温 冷却 时 ， 在 Ms (ШЖ он E 
形成 开始 温度 ) 以 下 ， 高 温 相 〈 母 相 ) 无 扩散 地 以 ЕЕЕ 
切 变 的 方式 转变 为 马 氏 体 ， 且 随 温 度 下 降 ， 马 氏 体 晶 。 其 马 氏 体 难 

















体 逐 渐 长 大 ， 马 氏 体 量 (V/V WERS, Va 和 了 
分 别 表示 已 转变 为 马 氏 体 的 和 冷却 合金 的 总 体积 
增多 ,合金 储存 的 能 量 ( 见 右 图 ，o; 表示 马 氏 体内 
的 相 变 应 力 ) 也 跟着 增 大 ; 到 Mr 点 ( 马 氏 体形 成 终 
了 温度 )， 合 金 全 部 转变 为 马 氏 体 ， 储 能 达到 最 大 。 
之 后 ,再 以 较 大 的 速度 加 热 ， 合 金 温 度 上 升 到 Аз 点 
温 相 奥 氏 体形 成 开始 温度 ) 时 ， 马 氏 体 发 生 逆转 
马 氏 体 晶 体 缩小 ， 数 量 减少 ， 储 存 的 能 量 也 跟着 
， 到 Af 点 ( 奥 氏 体形 成 终了 温度 ) 后 完全 转变 
БЫН, 储 能 消失 。 这 种 转变 在 晶体 学 上 是 完全 可 
的 。 

热力 学 上 ， 马 氏 体 转变 决定 于 化 学 驱动 力 与 相 变 
阻力 〈 主 要 是 储存 能 ) 之 间 的 平衡 。 当 驱动 力 超过 
相 变 阻力 时 (例如 冷却 时 )， 则 马 氏 体 相 变 发 生 ; 否 
则 马 氏 体 相 就 逆转 变 。 由 温度 的 变化 引起 的 马 氏 体 可 









































(高 
变 ， 
降低 
为 
йй 




















道 转变 的 特性 ， 称 为 马 氏 体 的 热 弹 性 。 
热 弹 性 马 氏 体 相 变 有 两 种 类 型 。 第 一 种 类 型 相 变 
发 生 在 А/> Аз > Ms > Mf 的 条 件 下 ， 其 Ms 一 Mf 温 区 较 














小 ,合金 有 AuCd、CuAINi 等 ; 第 二 种 类 型 的 条 件 是 


Af > Ms > Аз > Mf, Ms—Mf 温 区 较 大 ， 合 金 有 Fe;Pt、 








InTa、CuZn、AgCd、AuZn、NiAl 等 。 
非 所 有 合金 的 马 氏 体 都 具有 热 弹性 。 碳 钢 中 的 














碳 在 a 铁 中 的 扩散 速度 较 大 ， 加 热 时 易 发 生 分 解 ， 








们 的 马 氏 体 


(界面 能 和 塑性 变形 能 小 至 可 
马 氏 体 。 


弹性 


ЕЯ 
FM, 





即 马 


铁 可 达 4% ) ， 


移动 ， 所 以 


的 体 心 立方 晶体 ( 见 表 10-117), 
B2 和 DO, 两 种 ， 对 称 度 较 高 ， 


结构 则 较 复 


过 (可 最 多 达 18 


分 为 单 斜 晶 
马 氏 体 
一 定位 向 形 





马 氏 体 变 体 (多 达 24 №). 
动 协 调 效 应 


自 

使 由 变 体 组 
并 随时 保持 
逆 





道 转变 时 ， 
性 低 ， 存 





Ж 4s 一 Ms 差 值 很 小 〈 即 相 变 滞 热 很 小 ) 的 合 

















IREKE, WERA RME, KAH 
®, Ё 





转变 所 需要 的 驱动 力 不 大 , 或 阻力 很 小 
ДЖУ), FER 
因此 ， 热 弹性 马 氏 体 相 变 在 结构 上 具有 
氏 体 形成 时 结构 和 体积 的 变化 很 小 〈 钢 
与 母 相 保持 高 度 的 共 格 ， 且 界面 容易 
кешел шы едын 
这 类 结构 主要 有 
属于 B 相 。 马 氏 体 的 
低 ， 原 子 面 呈 长 周期 的 规则 堆 
易 形 成 层 错 和 挛 晶 ， 绝 大 部 


















































杂 ， 对 称 性 








Z), 
体 。 

转变 (或 晶体 切 变 ) 时 ， 相 对 于 母 相 的 
成 许多 晶体 学 等 同 、 而 惯 习 面 指数 不 同 的 
由 于 相 邻 变 体 之 间 产 生 
， 各 变 体 切 变 造 成 的 变形 可 彼此 抵消 ， 
成 的 马 氏 体 晶 体 和 合金 的 总 体形 状 不 变 ， 
着 马 氏 体 与 母 相 界面 的 热 弹性 平衡 。 加 热 
母 相 同样 也 形成 许多 变 体 ， 但 因 马 氏 体 对 
在 的 等 同 晶体 方向 少 ， 有 时 只 有 一 个 即 母 























相 的 原来 位 





网 
复 , в 











向 (尤其 是 母 相 长 程 有 序 时 )， 所 以 逆转 
单一 位 向 的 母 相 ， 结 果 原 来 的 母 相 晶 体 完 
金 的 形状 自然 也 就 完全 恢复 了 。 
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表 10-117 具有 热 弹 性 的 各 种 马 氏 体 转变 





























种 类 马 氏 体 转 变 与 结构 等 效 对 应 唱 格 数 等 效 惯 习 面 数 合 Ф 
B2—>9R 
12 24 Cu-Zn,¿Cu-Zn-X(X = Al Sn Ga Si) ,Cu-Au-Zn 
DO03 一 18R 
B2—2H 
A ро, >2н 6 24 Ag-Cd,Au-Cd,Cu-Al-Ni,Cu-Sn 
B2 一 B19 12 24 Ti-Ni 
B2 一 3R 3 24 Ni-Al 
B В2— 6 3 3 Ti-Ni 
С FCC 一 下 CT 4 4 In-T1 ,In-Cd,Fe-Pd,Mn-Cu,Mn-Ni 
D LI, 一 BCT 12 24 Fe-Pt 
Е FCC—BCT 12 24 Fe- Ni- Ti- Co 











Е: B2 表示 CsC1 或 B'Cu-Zn 型 立方 有 序 结构 。 
格 。FCT 表示 面 心 正 交 晶 格 。LI, 表示 AuCu3 Т 
斜 方 、 单 斜 结 构 的 马 氏 体 ， 其 密 排 面 的 周期 堆 埃 
9R: АВСВСАСАВ--; 






























































型 立方 有 序 





DO, 表示 ВІР; _ - 型 面 心 立 方 有 序 结构 。 
o BCT 表示 体 ， 
结构 是 ; 2H: ABABAB..; 
18R: АВ'СВ'СА'СА'ВА'ВС'ВС'АС'АВ'--- ; 


B19 表示 B'AuCd 型 正 交 易 
必 四 方 晶 格 。H、R、M 相应 表示 六 方 、 
ЗЕ: ABCABC…; 6R: АВ'СА'ВС'---; 


п АВ'АВ'СА'СА 'СА'ВС'ВС'ВС'АВ'--- 








































































































10.5.1.2 超 弹性 (或 伪 弹 性 ) 表 10-118 “一些 超 弹性 合金 的 马 氏 体 转变 与 结构 

应 力 和 形变 影响 马 氏 体 转变 。 具 有 马 氏 体 相 变 的 合金 母 相 及 马 氏 体 结构 
合金 ， 在 Ms 点 特别 是 4f 点 以 上 但 低 于 M4 (ШЖ ee 

Cu-Zn 体 心 立方 一 正 交 

变 引 起 马 氏 体 转 变 的 最 高 温度 ) 的 温度 范围 内 承受 一 一 一 
应 力 时 ， 发 生母 相向 马 氏 体 转变 ， 形 成 应 力 诱发 马 氏 сз шы ате 
体 。 这 种 马 氏 体 也 是 弹性 马 氏 体 ， 由 应 力 控制 ， 为 应 Cu-Zn-Sn 体 心 立方 一 正 交 
力 弹 性 马 氏 体 。 与 热 弹性 马 氏 体 一 样 ， 如 图 10-181b Cu- А1- № 体 心 立方 一 正 交 
ER, 应 力 o, 增 大 时 ， 马 氏 体 长 大 (LER), Ж re a 
观 应 变 s 增 大 ， 直 达 很 大 的 量 ( 见 右 图 ); 反之 ， 马 ЕТЕ кык 
氏 体 道 转变 时 缩小 ， 应 变 减 小 〔 但 存在 一 很 小 的 退 таза сас а 
ЖО), ， 应 力 消除 后 马 氏 体 完全 消失 。 合 金 的 这 种 Ag-Cd 体 心 立方 一 正 交 
受 载 产生 马 氏 体 可 引起 较 大 的 变形 ， 而 去 载 后 立即 回 Au-Cd 体 心 立方 一 正 交 
复原 形 的 特性 ， 叫 做 伪 弹 性 或 超 弹 性 ,或 者 弹性 的 形 Fe, Be 而 心 立方 ,正方 ( 有 序 体 心 立方 ) 
кел, Fe; Pt 面 心 立方 一 正方 

实际 上 ， 应 力 可 作为 马 氏 体 相 变 的 驱动 力 ， 增 大 一 一 一 
惯 习 面 上 的 拉 伸 分 应 力 ， 提 高 Ms 点 ， 促 使 马 氏 体形 ИП Шар. 
成 ， 增 加 马 氏 体 量 ;同时 促进 马 氏 体 晶体 顺应 力 方向 Ni- Ti 体 心 立方 一 正方 
的 分 布 ， 将 切 变 累 积 成 较 大 的 变形 。 另外， 应 力 还 能 
使 马 氏 体 中 挛 晶 界 移 动 ， 也 造成 变形 。 所 以 应 力 可 以 应 力 之 后 ， 当 去 除 应 力 时 ， 原 来 的 形状 都 能 马上 完全 








使 母 相 发 生 很 大 的 变形 。 但 是 ,在 4f 点 以 上 ， 这 些 
变形 是 不 稳定 的 。 随 应 力 的 去 除 和 马 氏 体 逆转 变 而 立 























即 消失 。 一 般 ， 实际 上 表 观 塑性 变形 能 恢复 约 达 7% 
的 非 线 性 弹性 都 属于 超 弹性 。 
超 弹 性 合金 主要 是 那些 马 氏 体 转变 为 体 心 立方 一 














正 交 结构 和 面 心 立 方 一 正方 结构 的 合金 (А 
10-118), ， 如 Cu-Al, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn, Cu-Zn- 
Ѕп, Ав-Са, 1-ТІ 等。 它们 在 Af ~ Md 温度 范围 内 表 
现 出 很 好 的 超 弹 性 ， 合 金 在 承受 大 大 超过 屈服 强度 的 





























恢复 。 
10.5.1.3 形状 记忆 效应 


性 


具有 马 氏 体 相 变 的 合金 ， 
FERN, MEAR 





ni 
力 去 除 后 ， 


E ， 应 力 和 温度 对 马 氏 体 相 变 的 影响 如 图 
示 。 在 图 10-181c 的 上 部 所 表示 的 温度 不 变 





， 随 外 加 应 力 с, 


产生 较 大 的 宏观 应 


在 4/ 点 特别 是 Аз 点 以 
性 马 氏 体 和 应 力 弹性 马 氏 体 的 特 
10-181е 所 
的 情况 
R (Æ 
外 加 应 

















клн 马 氏 体 不 断 
变 (WAR); 而 当 




















已 ] ЕБ ИКЕЯ, 





生 应 变 不 减 小 。 但 
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й 


是 ， 如 图 的 下 半 部 所 表达 的 温度 的 影响 表明 ， 从 4s ”全 过 程 是 : 四 原始 形状 的 单 唱 母 相 合金 ; ORAA 
点 起 ， 温 度 的 升 高 使 马 氏 体 发 生 逆转 变 ， 宏 观 塑性 应 。 Mf 点 以 下 完全 转变 为 马 氏 体 ， 其 变 体 产 生 自 动 协调 
变 逐 渐 减 小 ,在 好 点 以 上 马 氏 体 消失 后 ， 应 变 降 低 。 效应， 微观 切 变 相互 抵消 ， 使 宏观 形状 不 变化 ; ®@5Ж 
至 零 ， 合 金 完全 恢复 原来 的 形状 。 合 金 的 这 种 受 载 7 外 应 力作 用 时 发 生 挛 生变 形 ， 界 面 的 移动 使 部 分 变 体 
生 塑 性 变形 ， 而 去 载 经 加 热 回 复原 来 形状 的 现象 ， 叫 否 并 其 他 变 体 而 长 大 ， 形 成 宏观 变形 ; 四 继续 受 外 力 
做 形状 记忆 效应 ， 或 塑性 的 形状 记忆 效应 。 作用 ， 宏 观 变形 增 大 ; OWAI 4f 点 以 上 ， 发生 马 
形状 记忆 效应 的 机 制 如 图 10-182 所 示 。 简 化 的 氏 体 的 逆转 变 ， 母 相合 金 最 后 回复 原始 形状 。 
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图 10-182 形状 记忆 效应 的 机 制 


形状 记忆 效应 有 三 种 ( 见 图 10-183): DARJE ” 生 完 全 的 晶体 学 可 逆转 变 ; @@ 马 氏 体 的 亚 结构 是 谈 蝇 
状 记忆 ， 即 按 前 述 使 母 相 冷却 或 受 应 力 转变 成 马 民 或 层 错 ， 避 免 出 现 不 可 回复 的 滑 移 变形 。 一 些 形状 记 
体 ， 然 后 对 马 氏 体 进 行 变形 ， 改 变 其 形状 ， 再 加 热 ， 。 忆 合金 的 马 氏 体 转变 与 结构 见 表 10-119。 
使 马 氏 体 发 生 道 转变 ， 而 母 相 完全 回复 原形 状 〈( 见 $1019 一 些 形 状 记忆 合金 的 马 氏 体 转变 与 结构 
图 10-183a) ;加 双 程 形状 记忆 ， 即 让 由 上 述 过 程 完 一 一 一 一 Rm 
全 回复 原状 的 母 相 再 次 冷却 ， 又 使 得 原来 的 马 氏 体 的 合金 母 相 及 马 氏 体 结构 
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形状 也 完全 回复 ( 见 图 10-183b) ; @ 全 程 形状 记忆 ， = 
} 3 = hk ` у > Си-7п 体 心 立方 一 正 交 Бї ара 
即 母 相 冷 却 与 变形 后 的 马 氏 体 道 转 变 加 热 的 循环 ， 使 
母 相 回复 为 与 原来 完全 相反 的 形状 (ILE 10-183c)。 CR А 
Cu-Al 层 错 
R J) R J) N J) кн 
Си-7п- А1 立方 FeAl, 结构 一 单 斜 层 错 
冷却 |у 冷却 Cu-Al-Ni 体 心 立方 一 正 交 ЕП 
WU U 1 Ire 
Ag-Cd 体 心 立方 一 正 交 挛 晶 
1 变形 jx |а Au-Cd 体 心 立方 一 正 交 е 
ED цк 
Co-Ni 层 错 
ШЖ 加 热 терү ES TH 
In-T1 面 心 立方 一 正方 р 
A NS { \ кын Ti-Ni 体 心 立 方 一 正方 ЕУ) 
а) b) 9 Ti-Nb 体 心 立方 一 正 交 ЕП 
10-183 三 种 形状 记忆 效应 示意 图 E Mn 不 锈 钢 部 分 形状 记忆 效应 
а 单程 ) ос ù т Г > РИ 
) 单程 b) хе о 全 部 Fe-Mn-C 部 分 形状 记忆 效应 
































根据 分 析 ， 具 有 形状 记忆 效应 的 合金 ， 必 须 具备 
三 个 条 件 : 四 低温 相 为 热 弹性 马 氏 体 ， 保 证 由 逆转 变 10.5.1.4 超 弹 性 和 形状 记忆 效应 的 应 力 -温度 图 
使 形状 完全 回复 ; @@ 母 相 为 有 序 化 结构 ， 使 马 氏 体 发 实际 上 ， 同 一 种 合金 既 具 有 超 弹 性 也 具有 形状 记 
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忆 效 应 ， 例 如 Cu-14.5Al-4.4Ni 合金 。 图 10-184 为 该 残余 不 变 。 但是， 车 将 ( 见 图 10-184a, b, c, d) 

















申 时 ( 见 图 10-184c、d、e、f、g) ， 曲 线 上 出 现 反 映 形 消失 ， 形 状 复原 ， 产 生 形 状 记 忆 效 应 。 由 此 可 见 ， 
届 服 现象 的 线段 ， 试 样 产生 明显 的 塑性 变形 ， 它 是 由 超 弹性 和 形状 记忆 效应 的 基础 是 一 样 的 ， 都 是 马 氏 体 
应 力 诱发 马 氏 体 转 变 引 起 的 。 如 果 是 在 Аз AAE, 的 逆转 变 。 人 
去 除 载荷 后 则 发 生 马 氏 体 逆转 变 ， 塑 性 变形 完全 消 主要 取决 于 形变 温度 与 马 氏 体 逆转 变温 度 (As, Af 
失 ， 试 样 的 形状 恢复 ( 见 图 10-184e、f、g) ， 产 生 超 点 ) оо. 一 些 形状 记忆 合金 的 相 变 温 
弹性 现象 。 在 4s 和 Ms 点 之 间 拉 伸 时 ( 见 图 10-184c、 度 见 表 10-120。 合 金 在 较 高 的 温度 范围 内 呈 超 弹性 
d) ， 去 除 载荷 后 马 氏 体 仍 能 稳定 存在 ， 试 样 保 留 塑 状态 ， 而 在 低 的 温度 范围 内 具有 形状 记忆 效应 。 图 
性 变形 后 的 外 形 。 在 Ms 点 以 下 拉 伸 时 ( 见 图 10- 10-185 所 示 为 具有 热 弹性 马 氏 体 相 变 的 合金 出 现 超 
184a、b) ， 马 氏 体 产生 塑性 变形 ， 载 荷 去 除 后 变形 也 弹性 和 形状 记忆 效应 的 应 力 -温度 条 件 示 意图 。 
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应 力 /MPa 























合 爹 在 不 同 温度 下 的 应 力 - 应 变 昌 线 。 在 Ms 点 以 上 拉 





的 试 样 加 热 到 Af 点 以 上 ， 


则 发 生 马 氏 体 逆转 变 ， 变 
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应 变 (%) 


200F 
1 让 | | | í 
0 = = 
0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4 
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Ms =-140C 
Mf =-150C 
As =—109'С 
Af =- 90°C 


10-184 Си-14. 5А1-4. 4Ni 合金 单 晶体 在 不 同 温度 下 的 应 力 -应 变 曲 线 












































а) -160 b) -141% е) -129C а) -114% е) -81C f) -70%© g) -61%C 
Е: 应 变速 度 为 2.5 x10 /min。 
表 10-120 一 些 形状 记忆 合金 的 相 变 温度 
合金 成 分 (摩尔 分 数 ) (% ) Ms/C Mf/C As/C Af/C 
Ti-Ni Ni50 65 40 95 105 
Ti- Ni- Co №45. 5 ,Co4.5 -50 
Ti-Ni- Fe Ni45. 3 , Fe4. 7 -196 
Cu-Sn Sn25 -10 -70 0 90 
Си-7п” 7п38.8 -22 -78 -62 -7 
Cu-Zn-Sn Zn33. 1 ,Sn4. 5 -30 -100 -40 80 
Cu-Zn-Al Zn12 ~21,Al6 ~ 18 -90~50 
Cu-Al АП2 ~25 300 ~350 
Cu- Al- Ni® АПА. 5 ,Ni4. 4 -140 -150 -109 -90 
Cu-Mn-Al Mn10 ~14,Al8 ~ 10 -150 ~ -160 -196 -165 ~ -185 -130 ~ -155 

































































第 10 章 功能 合金 的 热处理 . 729. 
( 续 ) 
合金 成 分 (摩尔 分 数 ) (9%) M/C M/C As/C ТА 
Cu-Au-Zn Au23 ~28 ,Zn45 ~ 47 -20 
Mn-Cu Cul0 ~25 90 ~ 150 50 ~ 100 
Mn-Ni Nil4 ~ 17 120 ~ 190 
Мһ- Се Се10 ~ 15 25 ~ 100 25 ~ 100 
Mn-Ga Ga24 60 ~ 90 
Fe-Ni Ni9. 5 525 477 680 703 
Fe-Ni-Ti Ni30 ,Ti3 -95 580 730 
Fe-Pt Pt25. 7 -60 -120 60 240 
Co-Ni №19 ~ 30 290 
Ni- Al А135 ~ 38 100 ~ 180 280 
Ag-Cd Cd44. 8 -63 -84 -69 -40 
Ag-Zn Zn38 -160 -180 -170 -150 
Au-Cd Cd47. 5 60 50 68 78 
In- T1 Tl17 ~23 60 ~ 100 50 ~ 90 55 ~ 90 60 ~ 110 

















Ф 为 质量 分 数 。 
10. 5.1.5 形状 记忆 合金 的 种 类 
超 弹 性 和 形状 记忆 效应 自 20 世纪 50 年 代 初 期 在 


形状 记 


应 力 

















图 10-185 具有 热 弹 性 马 氏 体 相 变 的 


AsAf 


| ММ» 
温度 


温 





合金 出 现 超 弹性 和 形状 记忆 效应 
的 应 力 -温度 条 件 示意 图 





的 马 氏 体 相 变 ， 


诱发 马 氏 体 相 变 的 临界 应 力 随 温度 的 升 高 而 呈 直 线 增 
应 力 。 图 10-185 中 正面 的 两 
两 种 水 平 的 滑 移 变 
形 临界 应 力 与 温度 的 关系 。 显 然 ， 合 金 处 于 较 软 的 状 





大 ， 直 至 M4 点 所 
条 平行 斜 直线 (А 














图 10-185 中 右 侧 斜 直线 表示 ， 在 Ms 点 以 上 发 生 
是 外 加 应 力 引 起 的 。 离 Ms 点 越 远 ， 
即 离 母 相 的 稳定 区 域 越 近 ， 所 需 应 力 越 大 ， 所 以 引起 
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这 些 效应 的 合金 。 
加 上 许多 问题 不 清楚 ， 
限 ， 但 前 景 是 十 分 诱 人 





uCd 合金 中 被 发 现 








以 来 ， 至 今 














已 发 现 了 几 十 种 具有 
































1 于 它们 的 生 j 





和 加 工 比 较 困 难 ， 


























基本 数据 见 表 10-121。 
TiNi 合金 和 CuZnAl 合金 、 











应 用 特别 是 成 功 的 应 


的 。 主 要 











用 还 很 有 
的 形状 记忆 合金 及 其 





























化 和 引 人 注 目的 是 








而 最 实 ) 





CuAlNi 合金 以 及 MnCu € 
金 。FeMnSi 合金 ( 奥 氏 体 钢 ) 由 于 成 本 低 ， 刚 性 好 

















和 容易 加 工 ， 受 到 了 重视 ,但 尚 处 于 开发 之 中 。 这 些 
形状 记忆 合金 的 性 能 见 表 10-122。 下 面 主 要 介绍 TiNi 
合金 和 两 种 铜 基 合金 。 








对 应 的 


‚ В) 表示 合金 














态 而 滑 移 变形 临界 应 力 很 低 时 (8B)， 在 任何 温度 下 


都 不 具有 超 弹 性 ; 


形 的 临界 应 力 (4)， 合金 在 广泛 的 温度 范 


获得 很 好 的 超 弹 必 





但 在 强化 状态 下 ， 因 





提高 了 滑 移 变 











以 及 形状 记忆 效应 。 








围 内 可 以 


10.5.2.1 


有 三 种 重要 的 金 
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日 前 





性 能 最 好 、 





И 4%. 
H Æo 














Ti, Ni 相 是 





在 1025°С H 
生成 的 ,为 面 心 立方 晶体 Тїї; 相 的 熔点 为 





10.5.2 钛 镍 形状 记忆 合金 





最 可 靠 和 应 用 最 成 功 的 是 钛 镍 


钛 镍 合金 的 相 图 与 结构 

1. 铁 镍 合金 相 图 Ti-Ni 二 元 合金 相 
186。 它 是 目前 最 有 参考 价值 的 相 图 ， 从 图 中 可 见 合金 
属 间 化 合 物 : Ti Ni, TiNi 和 TiNis o 


图 见 图 10- 




















0 ий 





反应 L + ТМ Ті, Ni 








1378% ， 具 有 六 方 品 格 。 最 习 





要 的 TiNi 相 的 熔点 为 


1240C ， 在 高 温 下 为 B2 型 体 心 立方 结构 的 B 相 。 





"730 ， 
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表 10-121 主要 的 形状 记忆 合金 及 其 基本 数据 
А кє Arz У. Ж ткн ре 于 Е AR 
合金 成 分 (摩尔 分 数 ) Ms 点 相 变 温度 晶体 结构 变化 有 无 序 体积 变化 
(%) © 滞后 /SC 结构 (%) 
AgCd Cd44 ~ 49 -190 ~ -50 =15 B2—2H 有 序 -0.15 
AuCd Cd46. 5 ~ 50 30 ~ 100 == 15 B2—M2H 有 序 -0.41 
e АПА ~ 14. 5 
CuAlNiY -140 ~100 一 35 DO,— MI18R 有 序 -0.30 
Ni3 ~4.5 
Au23 ~ 28 2 
CuAuZn 一 190 ~40 =6 Heusler“ 一 M18R 有 序 – 0. 25 
Zn45 ~ 47 
CuSn Ѕп = 15 = 120 ~ 30 DO; 一 2H 或 18R 有 序 
Саа" 7138.5 ~ 41.5 -180 ~ -10 = 10 B2 一 9R 或 M9R 有 序 -0.5 
CuZnX 
В2 98 或 M9R а 
Х =5ї1,5п, -180 ~100 =10 | Е, 
Ех DO,—>18R 或 M18R т 
Al Са) 
Т1 Т118 ~ 23 60 ~ 100 一 4 ЕСС=ЕСТ 无 序 =@;2 
NiAl A136 ~ 38 -180 ~100 =10 B2—M3R 有 序 -0.42 
TiNi Ni49 ~ 51 -50 ~ 100 =30 в2—В19 有 序 -0.34 
FePt Pt~25 ~ -130 一 4 Ll, 一 底 心 正方 点 阵 有 序 0.8 ~ -0.5 
FePd Ра =30 ~ -100 ЕСС—ЕСТ=ВСт 无 序 
Маси Cu5 ~ 35 -250 ~ 180 =25 ЕСС=ЕСТ 无 序 
@ 为 质量 分 数 。 
®© Heusler 锰 铝 铜 磁性 合金 ( 惠 斯 勒 磁 性 合金 ) 。 

































































表 10-122 TiNi, Cu 基 、FeMnSsi 形状 记忆 合金 的 性 能 
性 能 TiNi 合金 CuZnAl 合金 CuAlNi 合金 FeMnSi 合金 

熔点 /%C 1240 ~ 1310 950 ~ 1020 1000 ~ 1050 1320 
Я (kg/m?) 6400 ~ 6500 7800 ~ 8000 7100 ~ 7200 7200 

比 电阻 /10 70 -m 0.5 ~1.10 0.07 ~0.12 0.1-0.14 1.1-1.2 
热 导 率 /[W/ (а. 9) ] 10 ~ 18 120(20% ) 75 НЕ 
10( Ж = Е _ 

О 6. е 16 ~ 18( 马 氏 体 ) 16 ~18( 马 氏 体 ) 15 ~16.5 
比热容 /[ J/(kg: 9С) ] 470 ~ 620 390 400 ~ 480 540 
9~13( 马 氏 体 ) 一 = — 
热电 势 /(10 -sV/%C ) 5 -8( 奥 氏 体 ) _ _ T 
相 变 热 /( J/kg) 3200 7000 ~ 9000 7000 ~ 9000 一 
弹性 模 量 /GPa 98 70 ~ 100 80 ~ 100 一 

Е 150 ~300( 马 氏 体 ) 150 ~ 300 150 ~ 300 35 (0%) 
届 服 强度 /MPa ПОРТЕ Е Е Е 
抗 拉 强 度 ( 马 氏 体 )/MPa 800 ~1100 700 ~ 800 1000 ~ 1200 700 
伸 长 率 ( 马 氏 体 )(% ) 40 ~50 10—15 8—10 25 
疲劳 极限 /MPa 350 270 350 一 
唱 粒 大 小 /pm 1-10 50 ~ 100 25 ~60 = 
































































































































第 10 章 功能 合金 的 热处理 .731. 
( 续 ) 
性 能 TiNi 合金 CuZnAl 合金 CuAlNi 合金 FeMnSi 合金 
转变 温度 /SC -50 ~ 100 -200 ~ 170 -200 ~ 170 -20 ~ 230 
йй Л Yi Ja ( As—Af) / °C 30 10 ~20 20 ~30 80 ~ 100 
最 大 单 向 形状 记忆 (% ) 8 5 6 5 
N=10? 6 1 1.2 一 
最 大 双向 形状 记忆 (% ) | N=105 2 0.8 0.8 三 
N=10" 0.5 0.5 0.5 — 
上 限 加 热 温度 (1h)/%C 400 160 ~ 200 300 一 
BEJE HE (SDC · %) 15 30 10 — 
最 大 超 弹性 应 变 ( 单 晶 )(%% ) 10 10 10 一 
最 大 超 弹 性 应 变 ( 多 晶 )(% ) 4 2 2 一 
回复 应 力 /MPa 400 200 190 
一 一 一 一 1 
1200 а ee 
(1025+20)°С „| 
B+Ni;Ti 
о 800 
Е (625+20)'C 
= NiTio+B (=з) 
400 上 





NiTis+ 马 氏 体 





NisgTia 






B+ Ni3Ti»” 








0 Aa 





1 








40 45 


50 55 60 
х(№) (%) 


10-186 Ti-Ni 二 元 合金 相 图 














图 10-186 中 ，B 相 区 范围 上 宽 下 宗 ， 在 1000°С 
时 x (Ni) 为 48% ~ 54%; Ж 800% hf х (Ni) 为 
51% ~ 52.5%; Æ 500C 以 下 时 约 x (Ni) X 51%. 
В 相 在 约 1090% 时 发 生 有 序 转 变 ， 转变 为 有 序 的 B2 
结构 的 B, 相 。 

Ti-Ni 合金 在 625%C 有 一 个 包 析 反应 В + TiNis 一 
Tip Niss, ÆR KY Tip Niss 是 亚 稳定 相 ， 可 分 解 生 成 
TiNis; 同时 ， 在 温度 由 625% 下 降 至 约 400% 的 过 程 
中 ， 合 金 中 还 析出 Tia Nis 相 ， 此 相 也 为 亚 稳定 相 
(但 对 合金 的 形状 记忆 效应 很 有 影响 )。 所 以 ， 在 高 
温 有 很 大 溶解 度 的 B 相 冷 却 时 ,依次 析出 TiNis 、 
Ті, Niss 、Ti № 。 

2. 钛 钊 合金 的 结构 ”具有 形状 记忆 效应 的 钛 钊 
合金 的 Ti、Ni 原子 数 很 相近 ， 为 1:1 左右 ,质量 比 
为 Ti:Ni=45:55。 钛 镍 合金 在 低温 下 ， 以 切 变 机 制 由 
B2 结构 的 B 母 相 转变 为 单 斜 结构 的 马 氏 体 。 试 验证 










































































明 ， 铁 镍 合金 发 生 马 氏 体 相 变 时 ， 在 母 相 和 马 氏 体 相 
之 间 存在 有 中 间 相 变 过 程 。 图 10-187 5 КОЖЕ 2 
转变 时 的 电阻 -温度 曲线 。B2 结构 的 母 相 冷却 至 电阻 
始 升 高 的 温度 时 ， 首 先生 成 IC 相 (无 公 度 相 ) ， 
相 变 只 有 很 少 原子 变 位 ， 唱 格 不 发 生变 化 。 冷 却 约 
10°С, Æ Te 温度 形成 蒙 形 结构 的 R 相 ， 使 相 的 形状 
变化 但 不 大 ， 只 有 马 氏 体 相 变 变形 量 的 1/10, #2 
BE Ms 点 形成 马 氏 体 ， 而 到 Mf 点 时 马 氏 体 转 变 结 
Ro БЖ, WMA Аз 点 开始 道 转变 ，A4f 点 后 完 
全 转变 为 R 相 ， 再 经 IC 相 回 复 到 B2 结构 的 母 相 。 

R 相 与 母 相 是 晶体 学 可 逆 的 ， 它 的 最 大 特点 是 重 
复 特性 稳定 ， 相 变 应 变 很 小 ， 首 转变 温度 滞后 很 小 。 
R 相 变 也 可 以 由 应 力 诱发 产生 。 所 以 R 相 变 也 具有 
形状 记忆 效应 和 超 弹 性 。 
10. 5.2.2 钛 镍 合金 的 制备 和 加 工 

1. 钛 镍 合金 的 熔炼 ”合金 的 马 氏 体 转变 温度 
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732 · 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
| 用 于 实验 室 。 无 论 采 用 何 种 熔炼 方法 ， 真 空 条 件 是 必 
Басшы. шы дес эк ж 须 保证 的 。 高 频 感应 熔炼 的 真空 度 要 求 较 低 ， 但 必须 
Ms 充 以 惰性 保护 气体 (Аг), 
мав 2. АНУ Т. EE E НО ЗАЛ T МЕ ВЕЕ 
# TR 好 。 图 10-188 所 示 为 Ti-50Ni 合金 在 不 同 温度 下 抗 拉 
Mf | 强度 和 伸 长 率 的 变化 。 由 图 可 见 ， 随 温度 的 提高 ， 合 
金 强度 下 降 而 塑性 提高 ， 因 而 热 加 工 性 能 不 断 得 到 改 
MHR р 善 。 但 温度 超过 900% 后 ， 合 金 表面 甚至 内 部 急剧 氧 
к > 化 ， 容 易 造 成 热 强 ， 所 以 热 成 形 温度 一 般 以 700 ~ 
Б с 1 850%C 为 最 合适 。 为 使 合金 中 非 平衡 相 充分 溶解 ， 加 
工 前 的 加 热 应 有 足够 长 时 间 的 保温 。 只 要 加 热 温度 及 
н о о е KERMAN, MAL, PUE, ИНВ АОВ НЕТ 
电阻 -温度 曲线 与 相 结构 ручни 
же РН, EARE НОЗ ЛОЛ [x (Ni) i 
JJ 49.5% ~ 51.5%] WEA, x (Ni) 变化 0.1%, 06 
会 造成 Ms 点 10C 的 变化 ; 而 当 合金 进行 记忆 训练 。 joool 
时 , 在 x (Ni) 为 54.6% ~55.1% 范围 内 ,x (Ni) 2 
变化 0.1% ，4f 点 的 变化 可 达 10 ~20% 。 因 此 ， 对 合 = ОСЕ 210% 
金成 分 及 其 均匀 性 的 控制 十 分 重要 。 сай 100C 200C 
另外 ,熔炼 过 程 中 存在 活性 元 素 C、N、0 等 ， 6 
可 能 与 Ti 形成 TiC、TisNi,0 等 夹杂 物 ， 使 合金 的 力 500C, 
600C ， 
学 性 能 恶化 ， 降 低 其 加 工 性 能 ， 因 此 必须 考虑 熔炼 的 [с 
БООН ЫЕ. ВЕРЕ R H ИЙИККЕ НИКИ чоко 
А яе Ж Ж 10-123 ХК a Ж ЭЛЙ Ж Æ 10-188 钛 镍 合金 在 不 同 温度 下 抗 拉 
方法 的 比较 。 强度 和 伸 长 率 的 变化 
表 10-123 钛 镍 合金 各 种 熔炼 方法 的 比较 钰 镍 合金 是 可 冷加工 的 金属 间 化 合 物 ， 但 实际 上 
电子 束 | 电弧 等 离子 体 高 频 冷加工 很 困难 ， 因 为 冷加工 必须 在 屈服 强度 最 低 的 温 
ЭН | ди | нки | Юй Ж 度 下 即 Ms 点 附近 进行 ， 而 这 个 温度 为 约 509; 
| А | 不 活性 气 | 不 活性 气 目 一 旦 加 工 产 生 的 热量 使 合金 温度 升 高 ， 届 服 强度 就 
чи | AZ| 真空 | kas | 体 .真空 。 ”会 立即 大 幅度 提高 ;加 工时 要 迅速 发 生 加 工 硬化 ， 如 
жя 水 冷 铜 | 水 冷 铜 | ”水冷 铀 石墨 卉 塌 图 10-189 所 示 。 所 以 ， 冷 塑性 加 工 必须 依靠 多 次 的 
成 分 的 控制 э 合格 好 很 好 中 间 退 火 来 反复 地 进行 。 退 火 温度 要 随 变形 率 的 不 同 
Өү 而 变化 。 变 形 率 为 10% ~20% 时 ,适宜 的 退火 工艺 
和 习性 合格 好 好 很 好 H: 700 ~ 850%, 5 ~ 10min。 还 必须 注意 ， 每 次 退火 
时 都 应 考虑 形状 回复 效应 对 尺 才 的 影响 。 
情况 合格 | 很 好 很 好 合格 钛 镍 合金 的 切削 加 工 非 常 困 难 ， 特 别 是 管件 ， 加 
工 热 引 起 硬化 ， 且 形状 回复 效应 造成 管 径 收缩 。 钻 孔 
工业 规模 的 生产 多 采用 高 频 感 应 和 等 离子 体 熔 炼 ”也 很 困难 ， 高 速 钢 钻头 使 用 寿命 很 得 ， 一 般 使 用 硬 质 
法 。 高 频 感应 在 熔炼 中 有 良好 的 电磁 搅拌 作用 ， 铸 锭 合金 刀具 ， 并 采用 合适 的 切削 规范 。 
的 成 分 特别 均匀 ; 使 用 石墨 坦 塌 能 减少 氧 的 混入 ， 可 10. 5.2.3 钛 镍 合金 的 形状 记忆 热处理 
使 x(0) 控 制 在 0.045% ~0.06% 以 内 。 可 能 有 微量 使 合金 记 住 成 形 后 的 形状 的 热处理 叫做 形状 记忆 
碳 混入 ， 但 能 控制 在 x(C) <0.05% 。 等 离子 体 熔炼 ”热处理 或 记忆 训练 。 单 程 和 双 程 形状 记忆 热处理 的 工 










































































也 能 生产 出 杂质 少 、 成 分 比较 均匀 的 铸 锭 。 生 产 上 也 
可 采用 联合 熔炼 法 ， 如 高 频 感应 -电弧 熔炼 法 、 等 离 
子 体 -电弧 熔炼 法 等 。 电 子 束 熔炼 法 成 本 高 ， 目 前 只 


艺 不 一 样 





1. 单程 形状 记忆 热处理 


(1) 











о 








一 般 有 三 种 方法 。 
温 处 理 。 使 经 轧 制 、 拉 拔 等 冷加工 并 充 


HA 
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1055 
A | = > 
100 М. 20 = п) 
Кж À ) 
a aA a 115 600 вед 550 一 
0 0.1 02 0.3 С К, 
冷加工 率 Š 400 
E 10-189 钛 镍 合金 冷加工 时 拉 к 
伸 强 度 和 伸 长 率 的 变化 7200 
分 人 硬化 的 成 形 合金 ， 在 400 ~ 500% 温度 下 保温 若干 0 


分 钟 到 数 小 时 ， 将 既成 形状 固定 (或 记忆 ) РЖ. 
图 10-190 和 图 10-191 分 别 是 Ti-49. 8Ni 合金 在 400°С 
和 500% 经 1h 热处理 后 、 在 各 种 温度 下 的 应 力 -应 变 
曲线 。 由 两 图 中 曲线 比较 可 见 ， 中 400% 和 500% 两 
种 温度 的 热处理 都 得 到 了 很 好 的 形状 记忆 效应 和 超 弹 
性 ; @ 高 温 阶 段 表 现 出 超 弹性 的 曲线 的 下 侧 部 所 反映 
的 回复 力 ，400% 处 理 的 比 500°С 的 大 得 多 ， 差 值 相 
当 于 给 合金 加 热 时 的 回复 力 ; @500°С 处 理 的 合 
Ms 点 附近 屈服 应 力 很 小 。 所 以 从 使 用 性 能 和 寿命 考 
总 ， 合 金 的 处 理 温度 选 定 为 400 ~ 500 最 合理 。 

(2) 低温 处 理 。 使 经 800%C 以 上 温度 完全 退火 、 



































金 在 















































在 室温 加 工 成 形 的 合金 ， 在 200 ~ 300%C 温度 区 间 保 
温 数 分 钟 至 数 十 分 钟 ， 进 行 定形 处 理 。 经 完全 退火 的 
合金 十 分 柔软 ,非常 易于 加 工 成 形状 复杂 、 曲 率 半径 





很 小 的 产品 。 低 温 处 理 的 合金 的 形状 记忆 功能 ， 特 别 
是 受 反 复 作 用 时 的 疲劳 寿命 ， 皆 比 中 温 人 处 理 的 低 。 

(3) 时 效 处 理 。 使 经 800 ~ 1000% 均匀 加 热 后 急 
冷 的 固 深 处 理 合金 ， 在 约 400% 温度 下 时 效 处 理 数 小 
时 ， 进 行 定形 记忆 处 理 。 利 用 合金 较 高 的 Ni 含量 ， 
析出 金属 间 化 合 物 造 成 硬化 ， 不 仅 能 提高 滑 移 变形 的 
临界 应 力 ， 还 可 能 引起 R 相 变 ， 减 小 逆转 变 的 温度 
iaio BI 10-192 所 示 为 Ti-50.6Ni 合金 经 1000% 加 
А, ОКК Л, ТЕ 400% 时 效 处 理 1h 后 的 一 组 应 
力 -应 变 曲线 ， 可 见 形状 记忆 特性 与 中 温 处 理 得 很 相 
Ж (与 图 10-190、 图 10-191 比较 ) 。 但 时 效 记 忆 处 
理 只 适用 于 x(Ni) 为 50.5% 以 上 的 钛 镍 合金 。 另 外 ， 
工艺 也 比较 复杂 些 。 

2. 双 程 形状 记忆 热处理 
的 目的 是 使 合金 在 反复 多 次 的 升温 







































































双 程 形状 记忆 热处理 
аск БЫШ ЕЙ 








应 力 /MPa 


0 


е (%) 
p)84C 


ЫШ, 


0)74C 





02 46802468024638 


В 10-190 Ti-49. 8Ni 


发 生 形 状 


应 变 (%) 


后 的 系列 应 力 -应 变 曲线 








注 : 虚线 表示 加 热 可 以 回复 的 应 变量 
变化 ， 加 热 升温 时 合金 下 


合金 经 400C 记 忆 热 处 理 


复 高 温 时 的 形状 ; 


冷却 降温 时 合金 回复 低温 时 的 形状 。 双 程 记 忆 处 理 的 


训练 方法 
(1) 





IRo Heit 


图 10-194 所 示 为 经 950% 、 
Ti-49. 85Ni 合 


曲线 。 

很 大 的 收 

长 、40% 
(2) 


上 ， 对 合金 变形 ， 
诱发 马 氏 体 消失 ， 如 图 10-193 中 ABCDA 


力 ， 应 力 
线 所 示 。 


ZM AUF, XE 

后 加 热 到 4f 以 上 ， 如 图 10-193 中 AEFGHIJA 回 线 所 
合金 记忆 趋 于 稳定 。 
lh 真空 退火 的 
受 15% 强制 拉 伸 变形 后 的 热膨胀 


有 三 种 ， 如 图 10-193 所 示 。 





进行 











变形 ， 形 成 择优 取向 马 








程 重复 多 次 (20 次 ) ， 





第 一 次 循环 加 热 时 ， 合 金 在 90°С 附近 
АН, 


时 收缩 ， 





已 形成 很 好 的 双 程 形状 回 











进行 应 力 诱 发 马 氏 体循环 训练 。 在 4 点 


产生 应 力 诱 发 马 氏 体 ， 然 








过 程 重复 多 次 ， 记 忆 位 移 趋 于 稳定 





第 二 次 及 以 后 的 循环 加 热 丝 在 0%C 时 





形状 记忆 效应 循环 训练 。 将 合金 冷却 





氏 体 ， 然 


即 发 生 
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复 效应 。 


Ма 


И 





后 去 除 





E 
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应 变 (%) 


10-191 Ti-49. 8Ni 合金 经 500C 记 忆 热 处 理 后 的 系列 应 力 -应 


G) 进行 形状 记忆 和 应 力 诱发 马 氏 体 的 综合 循 。 使 电阻 陡然 升 高 ， 在 马 
环 训练 。 在 Af 点 以 上 ， 对 合金 变形 ,保持 已 变化 了 降低 ， 形 成 一 个 特殊 的 























变 曲线 
氏 体 相 变 发 生 后 ， 

















电阻 又 急剧 























电阻 峰 。 反 复 地 进行 马 氏 体 相 


的 形状 不 变 的 条 件 下 将 其 冷却 至 WMA 点 以 下 ， 然 后 逐 变 的 热 循 环 时 ， 合 金 的 相 变 温度 将 发 生 移动 。 图 10- 
溶 处 理 的 Ti-49. 8Ni 合金 电阻 





ти, ЖШ 1] 4f 点 以 上 ， 过程 如 图 10-193 中 195 所 示 为 热 循环 对 固 




















ABCGHIJA 回 线 所 示 。 率 -温度 曲线 的 影响 。 
试验 表明 ，Ni 含量 较 高 的 合金 ， 例 如 Ti-51Ni 



















































































图 可 见 ， 随 热 循 环 次 数 的 增 
合 加 ， 电 阻 峰 增高 ， 同 时 (Ms 一 Mf) 的 相 变 温度 区 间 
金 ， 经 800% 均匀 化 加 热 ， 在 冷水 中 固 游 处理， 然后 也 增 大 。 但 若 在 该 状态 下 对 合金 进行 变形 量 大 于 














约束 成 圆 状 在 400% 进行 100h 的 时 效 处 理 时 ， 由 于 20% 的 深度 加 工 ， 则 热 循环 的 上 述 影响 可 以 消除 。 根 
有 沉淀 相 析出 ， 可 以 得 到 全 方位 形状 记忆 效应 。 据 研究 ， 这 是 因为 固 溶 态 合金 的 屈服 强度 很 低 ， 热 循 
10.5.2.4 钛 镍 合金 循环 工作 的 稳定 性 环 造成 位 错 增值 使 母 相 发 生 稳定 化 ， 而 深度 加 工 的 作 

形状 记忆 元 件 在 应 用 中 ， 始 终 受 到 热 和 应 变 的 循 。 用， 就 是 增 大 位 错 的 密度 ， 提 高 合金 的 屈服 强度 。 采 
环 作 用 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 元 件 材料 工作 的 稳定 性 必 “用 时 效 处 理 使 合金 生成 稳定 的 析出 物 ， 也 可 以 阻止 滑 
然 成 为 被 要 求 和 考察 的 特性 。 移 变形 的 进行 ， 达 到 稳定 相 变 温 区 的 目的 。 图 10- 








1. 热 循环 的 稳定 性 钛 钊 合金 的 特点 是 ， 马 氏 196 所 示 为 热 循环 对 固 溶 、 时 效 处 理 的 Ti-50.6Ni 合 
体 相 变 比较 复 架 ， 却 可 采用 任何 的 深 火速 度 使 其 发 。 金 电 阻 率 -温度 曲线 的 有 影响。 可见 一 组 曲线 几乎 完全 
生 ; 但 是 固 溶 处 理 后 不 论 进行 多 快 的 冷却 也 难以 保证 。 不 变 ， 热 循环 次 数 对 电阻 峰值 和 (Ms 一 Mf) 温 区 范 
获得 单一 的 马 氏 体 相 组 织 。 合 金 从 高 温 母 相 冷却 时 ， 于 都 没有 影响 。 因 此 ， 热 循环 的 效应 ， 是 在 其 过 程 中 
在 发 生 马 氏 体 转变 之 前 ， 先 发 生效 形 结构 的 R 相 变 ， 引进 了 位 错 ， 而 不 是 发 生 时 效 的 结 
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图 10-192 Ti-50. 6Ni 合金 经 固 溶 处 理 再 在 400C 时 效 处 理 后 的 应 力 -应 变 曲 线 





应 力 一 一 








E 10-193 ” 双 程 形状 记忆 训练 示意 图 
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10-194 ”Ti-49. 85Ni 合金 经 15% 强 制 拉 伸 
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10-195 ” 热 循环 对 固 溶 处 理 的 Ti-49. SNi 
合金 电阻 率 -温度 曲线 的 影响 
Е: 1000% 、1h HA, 为 热 循环 数 。 
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Е 10-196 热 循环 对 固 溶 、 时 效 处 理 的 
Ti-50. 6Ni 合金 电阻 率 -温度 曲线 的 影响 
注 : 1000C, 1h EALE, 400C, 1h 时 效 处 理 。 
N 为 热 循 环 数 。 








2. 形变 循环 的 稳定 性 形变 循环 主要 影响 钛 镍 
合金 超 弹性 的 稳定 性 。 形 变 循 环 的 影响 ， 除 了 应 力 大 
小 外 ， 与 变形 方式 还 有 很 强 的 依赖 关系 。 图 10-197 


为 钛 镍 合金 在 不 同 处 理 状态 下 反复 变形 时 的 应 




















力 -应 


变 曲 线 。 固 涂 处 理 的 合金 的 届 服 强度 很 低 ， 若 以 5% 


的 应 变量 为 限度 ， 一般 经 1 次 循环 即 产生 滑 移 变 j 





а 





图 10-197а 中 曲线 几乎 不 显示 形状 回复 效应 。 经 固 溶 
时 效 处 理 的 合金 的 曲线 变化 很 大 ， 特 别 是 Ni 含量 较 
高 的 合金 ( 见 图 10-197b, c, d 曲线 ) ， 即 使 形变 应 
力 很 高 也 显示 出 稳定 的 超 弹 性 。 时 效 处 理 后 进行 冷 加 


工 综 合 处 理 或 训练 的 合金 ， 其 曲线 基本 上 不 变 ， 























保持 更 稳定 的 超 弹 性 (ILE 10-197e、f 曲线 )。 
以 上 结果 表明 ， 从 热 循环 、 形 变 循环 的 稳定 性 以 
及 冷加工 性 能 综合 考虑 ，Ti- (50.5 ~51.0) Ni 合金 采 














本 质 上 也 是 一 种 马 氏 体 类 型 的 相 变 。R 相 变 及 世 


用 时 效 与 冷加工 的 复合 处 理 ， 是 
重要 途径 。 实 际 上 ， 合 金 使 用 前 
为 了 获得 稳定 可 靠 的 特性 。 
































可 以 


合金 合理 设计 的 一 条 


H 
常 进行 的 训练 ， 就 是 


顺便 指出 ， 铁 镍 合金 马 氏 体 相 变 前 的 R 相 变 ， 

















首相 








变 的 温 区 很 窗 (2029), ， 相 变 应 变 很 小 (1% 以 下 ) ， 


4 





定 ， 


以 在 一 些 特殊 的 条 件 下 ， 这 


用 前 景 。 



































10.5.2.5 钛 镍 合金 的 力学 性 能 
1. 拉 伸 性 能 ” 钛 镍 合金 与 形状 记忆 特性 有 关 的 


























拉 1 






































E Л 





























的 高 特 怕 


虽然 因应 变 小 使 记忆 元 件 设计 的 动作 范围 受到 很 大 的 
限制 ， 但 因 温度 滞后 小 使 元 件 的 循环 特性 变 得 极 稳 
六 至 经 过 5 x10 次 循环 后 ， 应 力 -应 变 曲线 几乎 
不 变化 ， 表 现 出 一 般 马 氏 体 相 变 所 没有 





E。 所 


合金 将 还 有 更 广阔 的 应 


性 能 见 表 10-124。 在 室温 下 ， 马 氏 体 相合 金 的 
硬度 比 母 相 奥 氏 体 低 得 多 ， 因 而 软 得 多 ， 抗 拉 强 度 和 
民 强度 也 相应 低 得 多 ; 且 马 氏 体 和 奥 氏 体 相 的 抗 拉 





强度 与 屈服 强度 的 比值 都 很 高 (超过 3) ， 而 前 者 的 





























更 高 ， 因 而 马 氏 体 相 具有 更 大 的 塑性 储备 ， 塑 性 更 


























好 。 这 是 钛 镍 形状 记忆 合金 重要 的 力学 性 能 特点 。 
表 10-124 钛 镍 合金 与 形状 记忆 特性 
有 关 的 拉 伸 性 能 
180 ~ 200( 马 氏 体 相 ) 
КНУ 200 ~350( 奥 氏 体 相 ) 
Brae | 700 ~ 1100( 热 处 理 后 ) 
抗 拉 强度 /MPa i300 -2000 CENAA) 
形状 记忆 合金 届 50 ~200( 马 氏 体 相 ) 
服 强度 /MPa 100 ~600( 奥 氏 体 相 ) 
超 弹 性 合金 届 服 100 ~ 600 ( 加 载 时 ) 
强度 /MPa 0 -300(ЖЖН]) 
伸 长 率 (%) 20 ~60° 








@ 随 使 用 温度 与 相 变 温度 之 差 的 不 同 而 有 变化 。 
@ 随 使 用 温度 不 同 而 有 变化 。 
© 随 热处理 条 件 不 同 而 有 变化 。 
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.738 . 热处理 手册 第 1 卷 工艺 基础 
大 部 分 力学 性 能 实际 上 与 温度 有 关 。 图 10-198 近 届 服 强 度 最 低 ， 在 66% 以 上 ， 随 温度 的 升 高 届 服 
所 示 为 不 同 温度 下 Ti-50Ni 合金 的 拉 伸 应 力 - 应 变 曲 强度 增长 较 快 ， 而 在 66% 以 下 随 温 度 下 降 屈 服 强度 
线 ， 其 中 应 变量 均 为 5% 。 由 图 可 见 ， 合 金 在 66% 附 增长 缓慢 。 
人 
200r 
z < 771 74 ЕГА 
= 0 
5 so Кш 30 一 
a MER є (%) 
= 
kral 
Ms =69C 
105C 115C 125C Mf =37°C 
As =80°С 
= 
R 


Е 10-198 不 同 温度 下 Ti-50Ni 合金 的 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 


如 图 10-199 所 示 ， 经 800°С 淳 火 的 三 种 Ni 含量 
合金 的 屈服 强度 与 温度 的 关系 相似 ，Ni 含量 较 高 者 
强度 强度 -温度 关系 曲线 偏 左 ， 即 屈服 强度 较 高 或 所 

















对 应 的 温度 较 低 。 
[С ох (М) 50% | 
АХ (Ми) 50.5% 
600} ox(Ni)51% | 
500 
>] 
> 400- 
21 300} 
ры 
m 200- 
А о 
100+ “y 
044 П 1 1 П 
050 0 50 100 
温度 WAC 
E 10-199 淳 火 钛 镍 合金 的 屈服 强度 -温度 曲线 








ЛА K ТЁК К ER A ФП) ЛУ 
可 按 试验 温度 区 间 分 为 


© Лу 


根据 试验 ， 从 高 温 
力 -应 变 曲线 及 其 变形 机 制 ， 
五 种 类 型 ， 如 图 10-200 所 示 。 中 试验 形变 温度 ta < 
M ( 工 型 )， 合 金 为 全 马 氏 体 相 ， 变 形 以 马 氏 体 相 
内 挛 晶 界面 的 迁移 和 晶体 间 的 相互 吞并 的 方式 进行 ; 
@Mf<ty <Ms a} (D4), 变形 以 已 有 马 氏 体 的 应 力 
诱发 生长 、 新 应 力 诱发 马 氏 体 的 形成 的 方式 ， 以 及 I 
型 机 制 进行 ， ©Ms < АГЕ (MH), ZJE R A 
力 诱 发 马 氏 体 的 生长 的 方式 进行 ; DA <ta E (М 
型 ) ， 呈 现形 变 超 弹性 ， 马 氏 体 只 在 有 应 力作 用 的 条 
件 下 存在 ; Одри M (VW), 应 力 诱发 马 氏 体形 
成 之 前 ， 首 先是 母 相 发 生 塑性 变形 

2. 疲劳 性 能 ”合金 在 使 用 过 程 中 ,形状 记忆 效 
















































































人 
ICu<M1) I(Mf< ѓа < М5) 
Б 
>] 
О 应 变 0 应 变 Е 
Ш (Ms< ta<Af) MIVA ta) 











V(Af Kla) 
R 
B 
O 应 变 g 


E 10-200 iR A £ HI E їй A ду 7]- КУ #Е h Ж 


应 反复 发 生 ， 





使 形状 记忆 特性 逐 


断裂 裂 。 
Я 10-201 № 


热 循 环 和 应 力 循环 的 稳定 性 缓慢 变化 ， 








渐 减 弱 以 至 消失 ， 引 起 疲劳 甚至 


Т 全 


示 为 Ti-50. 8Ni 合金 冷加工 后 经 

















400% 退火 的 拉 1 





疲劳 曲线 。 图 中 曲线 1 是 固定 应 变 








为 6.0%, 


段 对 应 于 合金 在 


但 寿命 低 的 线段 对 应 于 


由 改变 试验 温度 来 控制 应 力 而 测 得 的 ， 左 
线 分 为 两 个 不 同 斜 率 的 直线 段 。 斜 率 小 但 寿命 长 的 














线 
马 氏 体 状态 的 弹性 变形 阶段 ,斜率 大 
超 弹 性 状态 。 图 中 曲线 2、3、 























4 为 固定 温度 、 








1 改变 应 力 测 得 的 疲劳 寿命 曲线 ， 也 
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图 10-201 Ti-50. 8Ni 合金 冷加工 后 经 400%C 退 火 的 拉 伸 疲劳 曲线 

























































































































































































































































































分 为 两 段 直线 ， 长 寿命 段 对 应 于 弹性 变形 状态 ， 而 低 510-125 ” 钛 镍 合金 的 形状 记忆 特性 
寿命 段 与 超 弹性 状态 有 关 。 根 据 研究 ， 超 弹性 状态 合 相 变温 度 A ыо 
金 的 寿命 低 ， 原 因 是 在 发 生 马 氏 体 转变 和 逆转 变 的 循 ойр КЕНЕЛЕР 
中 可 能 -位 立 错 的 堆积 促进 疲劳 裂纹 形成 。 - 
塑性 特 好 ， 拉 伸 断 要 前 有 颈 缩 现象 ;韧性 也 好 ， 受 载 。 。 形状 回复 量 (循环 次 数 多 时 ) ОЎО 2AT 
破坏 时 形成 韧性 断口 。 另 外 ， 合 金晶 粒 也 非常 细小 。 к, 
因此 ， 加 弹性 各 向 异性 小 的 钛 镍 合金 不 易 在 晶 界 上 造 Ааа омы 
成 较 大 的 应 力 集中 ; OMIY R E К ЖЛЕ] ТЕ А A 热 循环 寿命 10 -10' 
两 侧 造成 的 相 变 应 变 不 均匀 性 及 其 所 引起 的 应 力 集 耐 热 性 ~250 
中 ， 因 唱 粒 细小 而 大 大 缓解 ， 保 证 晶 界 上 应 变 分 布 的 
连续 性 ， 降 低 裂纹 形成 的 几率 ; @ 优 蜡 的 塑性 则 由 于 获得 细 唱 粒 合 金 。 钛 镍 合金 获得 细 唱 结构 的 基本 加 工 
容易 引进 滑 移 而 使 应 力 集中 发 生 松 凶 ， 所 以 钛 镍 合 爹 处 理工 艺 过 程 见 图 10-202。 试 验证 明 ， 经 677 ~ 
是 目前 形状 记忆 特性 最 好 、 疲 劳 寿命 很 高 的 合金 。 它 。 727 再 结 遇 处 理 后 ， 合 金 得 到 均匀 的 晶 粒 ， 直 径 可 
在 马 氏 体 状 态 受 490MPa 应 力作 用 时 ， 疲劳 寿 命 可 达 减 至 固 深 处理 后 的 约 1/8， 且 Ms 点 和 Mf 点 升 高 ， 同 
2.5 x107 次 。 但 是 必须 注意 ， 即 使 是 很 小 的 一 点 腐 。 时 使 抗 拉 强 度 和 疲劳 强度 得 到 提高 。 
伺 斑痕 ， 都 会 引起 合金 的 快速 疲劳 断裂 。 ШАШ HEK лид 

з. 形状 记忆 特性 ”形状 记忆 效应 显示 在 马 氏 体 (1000'C, ІВ) Gac (677~727C 








转变 的 过 程 之 中 。 中 形状 记忆 合金 随 温度 的 变化 表现 


出 很 好 的 形状 回复 效应 ， 
体 转变 与 其 道 转变 之 














同时 产生 回复 应 力 ; OZR 
间 存 在 有 一 定 的 温度 滞后 (Вр 








Аз — Мз =0); 加 经 过 一 定 的 热 循 环 或 应 力 循环 之 后 ， 
形状 记忆 效应 开始 逐渐 衰减 ， 消 失 ， 而 最 后 疲劳 失 


效 。 与 形状 记忆 效应 有 关 的 各 种 性 能 皆 为 合 


记忆 特性 。 


钛 镍 合金 的 形状 记忆 特性 见 表 10-125, А 

















形状 








体 数 


值 与 合金 的 成 分 、 加 工 工艺 以 及 热处理 方法 等 有 关 。 





比较 好 的 能 较 全 面 提高 形状 记忆 特性 
ЖИБЕК. т 
中 ， 增 长 反复 循环 时 的 寿命 能: 








的 方法 是 晶 
粒 细 化 能 减轻 合金 晶 界 上 的 应 力 集 
高 合金 的 届 服 强 


JE | 可 日 SE 











度 ， 提 升 形状 回复 应 力 ; 能 改善 超 弹 性 性 能 。 采 取 时 
效 处 理 一 冷 成 形 加 工 一 再 结晶 的 基本 工艺 路 线 ， 可 以 











<1h) 





10-202 


10.5.3 铜 基 形状 记忆 合金 


已 发 现 的 形状 记忆 合金 中 ， 铜 基 合 金 的 数量 最 


多 ， 人 性 能 虽 不 如 铁 镍 合金 ， 但 较 便 
































用 





钛 镍 合金 获得 细 晶 结构 的 
基本 加 工 处 理工 艺 过 程 

















。 目 前 ， 最 有 实 


价值 的 主要 是 CuZnAl 和 CuAlNi 合金 两 种 。 
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10. 5.3.1 Cu 基 合 金 的 相 图 与 结构 

典型 Cu 基 形 状 记 忆 合 金 的 成 分 见 表 10-121。 
CuAINi 合金 和 CuZnAl 合金 的 基础 是 Cu-Al 和 Cu-Zn 
二 元 合金 ， 图 10-203 、 图 10-204 为 它们 的 相 图 。 


























w (А1) (%) 





温度 /'C 

















x (А) (%) 


10-203 Cu-Al 二 元 合金 相 图 


w (Zn) (%) 





温度 /C 














x (Zn) (%) 


10-204 Cu-Zn 二 元 合金 相 图 


1. CuAlNi 合金 ”图 10-203 表明 ， 在 高 温 下 存在 
一 个 B 单 相 区 ( 体 心 立方 结构 ) ЯП В 相 的 共 析 反应 
线 。Al 含量 为 9.4% ~15.6% (质量 分 数 ) 的 合金 组 
冷 时 ，838% 左右 共 析 分 解 为 w 相 ( 面 心 立方 结构 ) 
Ж у, ЖН (у 黄 铜 结构 ); 急 冷 沪 火 时 ，B 相 转变 为 有 




















EME Bi Ж (ро, 型 有 序 结构 )， 并 在 图 中 下 部 所 示 
的 Ms 点 转变 为 马 氏 体 。 马 氏 体 相 的 结构 与 成 分 有 
X, 随 Al 含 量 的 增加 ， 形 成 的 马 氏 体 依 次 为 B'、 
В. у. ВНЛ, КАКЕ Y Е 
变 ; 而 Ви у BATA, ЕТТЕ 1, 温度 发 
生 有 序 化 转变 ， 即 使 快 冷 也 难以 抑制 。 因 此 ,为 了 使 
合金 获得 形状 记忆 效应 ,必须 在 В KETAK, 
其 Ms 点 的 位 置 则 由 成 分 的 变化 来 调节 。 然 而 当 Al Ж 
量 超过 14% (质量 分 数 ) 时 ， 快 冷 也 不 易 使 合金 获 
得 马 氏 体 。 为 了 提高 В 相 的 稳定 性 ， 可 加 入 4% (Ж 
量 分 数 ) 的 Ni。 所 以 在 Cu-Al 合金 的 基础 上 提出 了 
实用 的 CuAINi 三 元 合金 。 

2. CuZnAl 合金 ”由 图 10-204 п, х (Zn) 为 
40% ~50% 的 黄 铜 在 高 温 固态 下 有 一 个 较 大 的 B 相 
区 。 无 序 体 心 立 方 结构 的 В HRK, EA 447% 转 
变 为 有 序 结构 的 В, ЖН, 冷却 到 低温 时 发 生 马 氏 体 相 
变 。Cu-Zn 二 元 合金 的 马 氏 体 转 变温 度 过 低 (0% 以 
下 )， 且 滩 火 的 冷 速 要 求 较 快 。 所 以 真正 获得 实用 综 
合 性 能 最 好 的 合金 ,一般 都 加 入 效果 特别 好 的 第 三 元 
Ж АІ [о (АІ) 为 2% ~8%]， 作 成 CuZnAl 三 元 合 
金 。 随 Al 含量 的 增加 ，B 相 区 向 低 Zn 含量 方面 大 幅 
移动 ， 但 其 分 解 温度 往 高 温 方向 扩大 ， 因 此 提高 了 B 
相 的 稳定 性 和 其 马 氏 体 转 变温 度 。CuZnAl 三 元 合金 
冷却 形成 的 母 相 B, ， 为 B2 型 有 序 结构 。 根 据 成 分 的 
不 同 ， 它 有 时 在 较 高 温 区 发 生 В2<= ро, 有 序 转变 ， 
而 在 常温 下 为 DO, 结构 。 冷 却 时 ，B2 一 9R 马 氏 体 ; 
DO3 一 18R 马 氏 体 。 调 整 成 分 ， 可 使 CuZnAl 合金 的 
Ms 点 处 于 ( -70 ~ 1509) 温度 范围 。 
10.5.3.2 Cu 基 合 金 的 制备 、 加 工 和 热处理 

І. Cu 基 合 金 的 熔炼 ”粉末 冶金 法 可 以 制备 出 成 

















































































































































































































分 准确 、 唱 粒 细 小 、 性 能 和 功能 很 好 的 合金 ， 但 成 本 
较 高 。 现 在 最 常用 的 还 是 熔炼 法 ， 以 采用 感应 炉 冶 炼 
BNMB, HEHA EHA. 














为 了 便于 操作 和 保证 合金 成 分 的 均匀 性 ， 原 料 多 
采用 中 间 人 合金。 例如 冶炼 CuZnAl 合金 时 ， 使 
Cu70Zn30 或 Cu69A131 的 二 元 中 间 合 金 ， 然 后 添加 Zn 
或 Al 来 调整 和 控制 成 分 ， 以 获得 相 变 点 满意 的 合金 。 
要 求 细 化 晶 粒 时 ， 可 以 加 入 少量 Ti、Zr 等 元 素 。 合 
金 在 大 气 或 真空 中 冶炼 ,大 气 中 冶炼 时 使 用 С, 
CaC, 、Mg3B, 等 脱氧 ( 含 锐 的 合金 可 不 用 脱氧 剂 )， 
用 NaCl 助 熔 的 覆盖 剂 。 

2. Cu 基 合 金 的 加 工 ”合金 的 成 形 加 工 性 能 决定 
于 其 组 织 和 唱 粒 度 。 表 10-126 是 几 种 Cu AEE HI 
粒度 与 Ms 点 温度 。 


































































































































































































































































































第 10 章 功能 合金 的 热处理 741. 
Ф 10-126 几 种 铜 基 合 金 的 晶 粒 度 和 Ms 点 温度 1 
合金 成 分 (质量 分 数 )(% ) M Ea jy 
= 5 MAKR 制备 方法 
Al 7п Ni Ti Си А" /mm 
1 5.96 20.6 一 一 余 量 39 1.2 熔炼 法 
2 4. 04 25.9 一 一 余 量 40 2.0 熔炼 法 
3 4. 32 27.7 = — RE -129 1.3 熔炼 法 
4 13.66 = 3. 44 Е 余 量 51 0.75 ARIE 
5 13.40 == 4. 03 一 余 量 40 0. 60 КЖЕ 
6 13. 66 = 3.37 一 余 量 40 0.08 粉末 冶金 法 
7 14.10 3.58 一 余 量 -76 0. 55 ARAE 
8 13. 80 — 3.66 0. 56 RE 26 0.15 ARAE 
9 14. 86 — 3.26 0.45 RE -92 0.15 ARAE 
@ 合金 均 在 B 相 区 固 深 加 热 10 ~ ЗО тіп 后 水 冷 。 
САП 合金 的 B 相 晶 粒 比 较 粗 大 ， 其 湾 火 组 织 Ж 10-127 Cu25. 06Zn4. 50А1 合金 的 退火 温度 对 
很 硬 ， 并 常常 存在 有 很 脆 的 у, 相 ， 所 以 成 形 加 工 性 组 织 力 学 性 能 和 冷 塑 性 加 工 性 能 的 影响 
能 很 差 ， 冷 成 形 几乎 不 可 能 。 但 加 入 后 晶 粒 细 化 ， 退火 条 件 。 | 组 织 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 冷 塑 性 加 工 
冷 热 成 形 加 工 性 能 得 到 改善 ， 合 金 在 300% 下 可 压缩 A /ype | (%) | ж) 
变形 20% ; Æ 350% 以 上 可 拉 伸 变形 ，650% 时 的 伸 500°С ,30min [а + В 726 13.8 35 
Z. 5% Ы > Е 52 і ЕЕС «у «агата 
长 率 能 达 300% 2217, 显示 出 超 塑性 特性 。 合 金 本 没 600% ,30min |«+В| 751 9.0 36 
有 冷 变形 能 力 〈 伸 长 率 为 0) ， 加 下 后 可 进行 变形 度 - 
、 с ; 700% ,30min В 595 4.8 12 
达 10% 的 冷 轧 或 冷 拔 成 形 ， 如 果 再 加 入 Ма 时 ， 变 形 
量 可 达 32% 。 800% ,30min B 585 4.3 13 
CuZnAl 合金 处 于 В 相 状态 时 晶 粒 粗大 ， 其 性 能 © ням Еле, 
较 脆 ， 不 易 成 形 ; 组 织 中 有 脆性 y 相 时 更 难 加 工 。 若 然后 在 保持 既得 形状 的 条 件 下 进行 沪 火 处 理 。 表 10- 








采用 少量 V 或 Nb 使 唱 粒 细 化 ， 单 相 的 В 相合 金 塑 性 
明显 提高 ， 可 显著 改善 其 冷 成 形 性 能 。 试 验 表 明 
(ILK 10-127) ， 采 取 在 500 ~ 600% 退火 ， 使 合金 获 
得 w +В 两 相 组 织 之 后 ， 其 冷加工 性 能 大 大 改善 (这 
只 有 在 Al 和 Zn 的 含量 都 相对 较 低 时 才 可 能 )。 一 次 
退火 后 的 冷加工 变形 度 即 可 达 35% ， 经 反复 退火 、 
加 工 ， 能 将 合金 冷 塑 性 加 工 成 薄板 或 细 丝 。 另 外 ， 两 
相 状 态 下 合金 的 热塑性 加 工 性 能 更 好 ， 实 际 上 可 以 产 
生 超 塑性 效应 ， 能 够 较 容 易 地 进行 形状 复杂 的 产品 的 
成 形 加 工 。 所 以 ，CuZnAl 合金 的 冷 、 热 成 形 性 能 都 
是 很 好 的 。 

3. Cu 基 合 金 的 形状 记忆 热处理 

(1) 单程 形状 记忆 热处理 。Cu 基 形 状 记忆 合金 
的 单程 形状 记忆 热处理 就 是 将 成 形 后 的 合金 (元件) 

















































































































进行 B ТЕЛЕ КАА (Е К ЛП A 
ЙК). 
1) B 化 处 理 。 将 合金 加 热 到 B 相 区 并 保温 ， 获 














得 均匀 的 В 单 相 组 织 。 在 此 状态 下 固定 合金 的 形状 ， 











128 是 CuZnAl 合金 的 В 化 处 理 温度 与 相 变 温度 。 在 
700% 以 下 ， 合 金 处 于 wa + B 两 相 状 态 ,冷却 后 组 织 
不 发 生变 化 ， 合 金 无 热 弹 性 马 氏 体 转 变 。 在 750% 以 
E, Вейл В 单 相 区 ， 湾 火 后 能 发 生 热 弹性 马 氏 
转变 ， 且 随 B 化 处 理 温 度 的 提高 ， 合 金 相 变 点 升 
。CuZnAl 合金 的 B 化 加 热 温度 以 800 ~ 850°С 为 适 
， 保 温 时 间 一 般 约 10min。 温 度 过 高 ， 加 热 和 保温 
时 间 过 长 ， 易 造成 晶 粒 粗 化 ， 而 使 性 能 降低 。 

2) НЕЙК, Ж B 化 加 热 的 合金 直接 淳 和 人 水 中 
或 冰 水 中 ， 元 件 尺 才 较 大 时 湾 入 冷却 能 力 更 大 的 介质 
(例如 KOH 湾 火 冷却 介质 ) 中 。 冷 却 速度 不 能 慢 ， 
否则 会 析出 a 相 ， 使 合金 中 B 相 含量 降低 和 B 相 中 
Al, mn 含量 增 大 ， 导 致 Ms 点 下 降 ， 而 形状 记忆 效应 
降低 。 一 般 情 况 下 ， 淳 火 冷 却 介质 温度 较 低 时 (ИК 
于 Ms 点 )， 直 接 滩 火 都 会 形成 稳定 化 的 马 氏 体 ， 这 
种 马 氏 体 加 热 时 难以 回复 转变 为 母 相 ， 而 使 形状 记忆 
特性 变 坏 。 因 此 必须 将 湾 火 得 到 的 В, 相 立 即 投 入 
100% 左右 的 温度 中 ， 保 持 适 当时 间 进 行 时效 或 稳定 
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Ж 10-128 CuZnAl 合金 的 B 化 处 理 温度 与 相 变温 度 















































Ms М, Аз А 
В 化 处 理 条 件 р pa 
650C 保温 10min ЖА 
室温 水 中 
700% 保温 10min ЖА 
室温 水 中 
泪 ‚ y 
750% 保温 10min Ja Й A 8 2391 91 16 
室温 水 中 
泪 A y 
800C 保温 10min JF ÆA 19 2 8 23 
室温 水 中 
850% 保温 10min JF ÆA 8 _11 8 22 
室温 水 中 
900C 保温 10min ЖА 15 _4 5 22 
室温 水 中 
泪 ‚ y 
950% 保温 10min ЖА 25 0 0 28 
室温 水 中 
化 处 理 ， 以 使 热 弹 性 马 氏 体形 成 。 随 В, 相 时 效 时 间 
的 增长 ， 马 氏 体 转变 温度 和 可 逆转 变量 逐渐 趋 于 固 


定 。 


中 将 


Bi 相 经 过 充分 时 效 的 合金 ， 在 随后 的 加 热 循环 
具有 较 稳 定 的 马 氏 体 正道 转变 特性 。 








直接 深 火 中 ,合金 发生 的 相 变 是 : 























2 





无 序 B 一 有 序 


B2 一 9R 马 氏 体 。 由 于 冷却 很 快 ， 在 337% 附近 B2 一 
的 转变 来 不 及 进行 ， 部 分 B2 相 直 接 转 变 为 9R 
体 ， 剩 余部 分 B2 母 相 最 终 转 变 成 有 序 的 DO, 
相 。9R 马 氏 体 与 D0; 母 相 不 共 格 ， 所 以 有 时 直接 济 


ро, 
马 氏 


火 后 
热 弹 
е 移 


Г 


的 油 


10-129 ЯП Ж 10-130 Æ Си-26. 
800°С BR, Ж А Л E йш БЕП}? 
ТЖ АЖ ЕЖЕ Е А 150°С 油 中 ， 











后 再 






































合金 完全 不 具有 热 弹 性 ; 有 时 虽 开 





























逐渐 失去 热 弹 性 ， 而 使 形状 记忆 


淳 火 冷 却 介质 的 温度 一 定 要 控制 在 4/ 点 以 上 。 
3) TRÆK., H B 化 加 热 的 合金 





性 ， 但 很 容易 发 生 马 氏 体 的 稳定 化 ， 并 随时 间 的 








台阶 段 表 现 出 


效应 恶化 。 因 





JE A — дЕ BE 











H, ii E, ЛК Л R aak, R 
77Zn-4.04Al 合 金 经 






































中 ， 保 温 5min 
保温 不 同时 











间 后 
温度 
性 马 





最 高 ， 
忆 效 应 




















CuZnAl 合金 在 分 级 沪 火 中 的 相 变 





B 一 有 序 B2 一 有 序 D0; 一 18R 马 氏 体 。 
变 充分 ，18R 和 ро, 母 相 共 格 ， 所 以 合金 表现 


的 转 
出 很 














好 的 热 弹 性 。 





湾 和 水 中 的 试验 结果 。 由 此 可 见 ， 
区 间 的 油 中 分 级 淳 火 ， 合 金 才 发 生 较 完全 的 热 弹 
氏 体 转变 ， 而 以 1500 IRR KFY Ms 点 温度 
在 此 温度 保温 5min 后 ， 可 获得 完全 的 形状 记 
。 相 变温 度 则 随 保温 时 间 的 增长 而 升 高 。 














只 有 在 ХЕ. 


过 程 是 : 无 序 
由 于 B2 一 D0， 











Ж 10-129 Cu-26.77Zn-4.04Al 合金 经 800%C BHE, 
在 不 同 温度 油 中 分 级 淳 火 后 的 相 变 温度 














分 级 温度 /SC 
70 | 90 |110|130|150|170|190|210|230|250 
相 变 温度 / 
Ms — |71 |73 |81 |85 |76 |78 |74 |82 | 一 
Mf — |65 |67 |69 | 72 |63 |65 | 57 |73 | 一 
Аѕ — |112|108| 97 |98 |95 |108 |85 |119| 一 
АҒ — |124 |115 |107 [1121108 |12611021142| 一 
































Ж 10-130 Си-26. 777-4. 04Al 合金 经 800CB 化 、 
жк № 150C., (38 7 E Н] 8] а А19 2758 E 



































保温 时 间 /s 
5 | 20 | 60 | 120 |300 | 1200 
相 变温 度 /%C 
Ms — | 66 | 86 | 88 | 88 | 90 
Mf — | 55 |79 | 72 |73 | 71 
As — |116 | 104 | 105 | 106 | 106 
Af — |130 |127 | 117 |117 | 120 
2( 马 氏 体 量 )(% ) — |25 |75 | 90 |100 | 100 
(2) 双 程 形状 记忆 热处理 。Cu 基 合 金 的 双 程 形 
状 记忆 处 理 方法 与 TiNi 合金 的 相同 ， 也 可 采用 强制 











变形 法 、 约 束 加 热 法 或 训练 法 。Cu ЖТ 4 
获得 双 程 记忆 效应 。 目 前 ， 工 业 上 Cu ERRE 






























































较 容易 


金 的 制备 主要 采用 训练 法 ， 如 图 10-205 所 示 。 将 形 


状 记 忆 合金 弹簧 与 偏 压 弹 复 组 合 起 来 。 在 低温 的 马 氏 
体 状 态 下 ， 偏 压 弹 簧 的 弹力 大 ， 使 形状 记忆 合金 弹簧 
处 于 压 紧 状态 。 加 热 后 ， 形 状 记忆 合金 发 生 马 氏 体 逆 
转变 ， 回 复 到 B 相 状 态 ， 由 单程 形状 记忆 效应 产生 
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回复 力 欧 服 偏 压 弹 簧 施 给 的 压力 而 得 以 伸 长 。 反 人 复 


多 次 地 加 热 、 冷 却 ， 形 状 记忆 合金 弹 签 受 到 多 次 的 伸 
压缩 训练 。 经 过 若干 反复 后 ， 去 掉 偏 压 弹 钼 再 加 























=, у 


作 





长 和 收缩 的 可 逆 动 作 。 





=== 


偏 压 弹簧 


三 | = 
Е 
== 记忆 合金 弹簧 = 


а) b) 





E 10-205 双 程 铜 基 形 状 记忆 合金 
的 加 载 热 处 理 训练 法 示意 图 
а) 低温 (МЖ) b) їй (B48) 


10. 5.3.3 Cu 基 形 状 记忆 合金 的 变形 行为 





冷却 ， 形 状 记 忆 合金 弹簧 即 会 自动 地 在 热 循环 中 





1. 单 晶 合金 的 变形 行为 ” 单 晶 CuAlNi 合金 的 应 
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力 -应 变 曲 线 见 前 面 的 图 10-184。 在 Ms 点 以 下 ， 以 
等 温 马 氏 体 形式 存在 的 yi 马 氏 体 ， 在 低 的 应 力作 用 
下 ， 可 以 相 界 面 或 内 挛 晶 界面 迁移 的 方式 进行 变形 ， 
比较 容易 ， 图 10-184a、b 中 曲线 几乎 没有 弹性 
变形 区 。 在 Ms-41/ 温 区 ( 见 图 10-184c、d 中 曲线 ) ， 
应 力 先 使 母 相 发 生 弹 性 变形 ,一旦 引起 应 力 诱发 马 氏 





2 












































的 应 变 滞后 现象 (IE 10-184e 中 曲线 ); 相反 ， 当 
只 有 Bi 马 氏 体 导 致 变形 时 ， 则 几乎 不 出 现 应 变 滞后 
现象 ( 见 图 10-184f 和 g 中 曲线 ) 。 

Сип 基 三 元 合金 单 唱 体 变形 行为 与 CuAINi 的 上 
述 相 似 。 最 大 的 差异 只 是 ，CuAlNi 合金 较 难 产生 滑 
移 变 形 ， 完 全 显现 形状 记忆 效应 成 超 弹 性 的 极限 应 力 





















































Ж y; ， 应 力 立 即 大 幅度 降低 。Yy' 马 氏 体 是 在 大 范围 
内 突然 产生 的 ， 所 以 能 够 同时 释放 出 很 大 的 应 变量 。 
这 些 大 应 谈 在 印 载 后 部 分 或 全 部 保留 ， 而 在 随后 加 热 
时 完全 消失 ,使 合金 恢复 原来 的 形状 。 在 4f 点 以 上 
温度 形变 时 ,产生 B' 应 力 诱 发 马 氏 体 相 变 ， 不 引起 
应 力 大 的 降落 (ILE 10-184e、f、g 中 曲线 ) ， 然 而 
当 接 近 Af 点 温度 时 ,在 B' 马 氏 体 导 致 的 变形 过 程 产 
生 Yy! 应 力 诱发 马 氏 体 相 变 ， 结 果 造 成 应 力 的 大 大 降低 
(ILAI 10-184e 中 曲线 )。 温 度 高 于 4f/ 点 时 , 马 氏 体 
热力 学 上 不 稳定 ， 印 载 使 其 发 生 逆转 变 ， 而 合金 的 形 
状 完 全 恢复 ,呈现 出 超 弹 性 。 所 以 ，CuAlNi 合金 单 
晶 的 变形 特点 是 ， 当 y1 马 氏 体 导致 变形 时 ， 出 现 大 
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一 190C 一 78C 一 67C 


200. 


应 力 /MPa 





© 
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人 Е. 
上 |! 
9 1 | 1 = 1 > 一 


高 达 约 600MPa， 而 CuZn 基 三 元 合金 的 极限 应 力 比较 
小 ， 低 于 200MPa, 

2. 多 唱 合 金 的 变形 行为 ”图 10-206 所 示 为 Cu- 
14.5Al-4.4Ni 多 晶 合 金 的 应 力 -应 变 曲线 。 在 Ms 点 以 
下 ， 由 于 晶 粒 之 间 的 约束 ， 马 氏 体 相 界面 或 内 挛 晶 界 
面 的 迁移 较 m) 困难 ,合金 具有 马 氏 体 状态 的 弹 
性 变形 区 (IE 10-206a) 。 在 Ms-41/ 温 区 ， 与 单 晶 合 
金 一 样 ， 马 氏 体 诱发 应 力 随 温度 的 升 高 而 增 大 ( 见 图 
10-206b 、c) 。 在 4/ 点 以 上 ， 多 品 合金 不 呈现 超 弹 性 ， 
未 达 马 氏 体 诱发 应 力 即 发 生 断 裂 ， 断 裂 前 的 变形 是 可 
ЖА) (ILE 10-206d) 。 因 为 发 生 唱 界 断 裂 ， 合 金 的 断 
裂 应 力 约 为 280MPa， 比 其 单 晶 合金 的 600MPa 小 得 多 。 
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а) b) 


c) d) 


10-206 Си-14. 5Al-4. 4Ni 多 晶 合 金 的 应 力 -应 变 曲线 
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CuZn 基 三 元 合金 在 多 晶 状 态 下 有 很 好 的 塑性 ， 
是 最 有 和 希望 的 Cu 基 人 合金， 实际 上 已 早 有 了 CuZnAl 合 
金 制品 。 图 10-207 所 示 为 CuZnSi 多 唱 合 金 的 应 力 - 
应 变 曲线 。 由 图 可 见 ， 合 金 不 仅 具 有 完全 的 形状 记忆 
效应 ， 而 且 在 200MPa 应 力 范 围 内 有 完全 的 超 弹性 。 
但 是 当 形 变 应 力 超过 200MPa， 即 使 在 4f 以 上 的 温 区 
例如 在 180% 或 220%C AF, E E A EEIE AIR ES 
复 ， 因 为 形变 产生 的 滑 移 造成 了 永久 变形 。CuZn 基 三 
元 合金 易于 发 生 滑 移 ， 使 形变 过 程 中 晶 界 上 的 应 力 集 
中 得 以 松 好 ， 在 一 定 程 度 上 阻碍 了 裂 颖 的 形成 。 

总 的 说 ， 多 晶 Cu 合金 的 唱 界 是 应 力 集中 地 区 ， 
应 力 集中 使 晶 界 或 者 畸变 ， 或 者 形成 裂纹 。 一 次 形 好 
时 合金 表面 可 以 完全 恢复 原形 ， 反 复 形 变 时 滑 移 的 条 
累 会 改变 应 力 -应 变 曲线 的 形状 。 大 量 的 形变 循环 
终 将 导致 裂纹 的 扩展 ， 而 引起 唱 间 疲劳 断裂 。 
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E: Mf= -82C, Ms= -70°С, As= -60C, Af= -48%。 














Cu 基 合 金 应 用 中 的 主要 问题 。 
10. 5.3.4 Cu 基 形 状 记 忆 合 金 的 形状 记忆 特性 的 稳 
定性 

Cu 基 形 状 记忆 合金 在 应 用 中 ,普遍 存 在 记忆 能 
力 逐 渐 衰 退 的 现象 。 执 循环、 反复 变形 和 工作 温度 下 
的 时 效 过 程 ， 随 时 在 影响 形状 记忆 特性 的 稳定 性 。 

1. 热 循环 的 影响 ”图 10-208 所 示 为 热 循环 次 数 
对 CuZnAl 合金 相 变温 度 的 影响 。 随 热 循环 次 数 的 增 
W, Ms, AFFE (ILEI 10-208а), Mf FKE, As 基本 
不 变 ( 见 图 10-208b) ， 即 马 氏 体 转变 和 逆转 变 的 温 
度 区 间 扩 大 ， 马 氏 体 的 稳定 性 提高 。 研 究 表明 ， 这 是 
热 循环 引入 位 错 所 导致 的 结果 。 位 错 固定 马 氏 体形 核 
和 消失 的 位 置 ， 位 错 的 增殖 使 马 氏 体 正 逆转 变 的 滑 移 
变形 变 难 ， 位 错 密度 趋 于 定 值 使 相 变 温度 基本 趋 于 
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图 10-207 CuZnSi 多 晶 合 














1 1 
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热 循环 次 数 


а) 








18 20 


2 4 6 8 0 12 14 16 
热 循环 次 数 
D) 


10-208 热 循 环 次 数 对 CuZnAl 
合金 相 变 温度 的 影响 


企 循 环 约 300 次 











由 图 10-209a 可 见 ，CuZnAl 合金 





























后 ，Ms、Af 分 别 升 高 并 趋 于 定 值 。 但 是 ， 由 于 合金 
FEAE IRE, 2410 次 热 循环 后 ， 开 始 出 现 








。CuAlNi 合金 的 特性 与 CuZnAl 


形状 记忆 效应 的 衰退 
大 不 一 样 ， 如 图 10-209b 所 示 ， 随 热 循环 次 数 的 增 
Ж, Ms 和 Af 几乎 平行 地 缓慢 降低 ， 直 至 10° 次 仍 未 
完全 稳定 下 来 ， 因 而 可 望 得 到 更 稳定 的 特性 。 这 种 合 
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两 种 铜 基 合 金 的 相 变 温度 与 热 循 环 次 数 的 关系 
а) CuZnAl 合金 b) CANI 合金 


图 10-209 


金 的 滑 移 应 力 较 高 ; 热 循 环 中 形成 的 位 错 可 使 рО, 
结构 的 母 相 的 有 序 度 下 降 ， 不 形成 残留 马 氏 体 ， 所 以 
比较 不 易 受 热 循环 的 影响 。 

2. 反复 变形 的 影响 图 10-210 所 示 为 CuZnSn 

ае ее 
曲线 。 第 一 次 变形 时 ， 弹 性 变形 范围 大 ， 一 旦 应 力 诱 
к, 变形 则 在 大 致 固定 的 应 力 下 发 
生 。 第 二 次 以 及 以 后 的 变形 中 ， 弹 性 区 不 断 变 罕 
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氏 体 在 低 的 外 力 下 诱发 产生 。 寸 程 
中 ， 应 力 逐 渐 增 大 。 实 际 上 ， 第 一 次 变形 之 后 就 产生 
了 残余 变形 ， 这 种 残余 滑 移 变形 所 导致 的 位 错 组 织 形 
态 构成 一 定 的 应 力 场 ， 有 助 于 随后 的 变形 ， 而 与 外 力 
一 起 引起 诱发 马 氏 体 的 形成 。 同 样 ， 在 等 温 马 氏 体 相 
变 中 ， 这 种 应 力 场 也 有 促进 马 氏 体形 成 的 作用 ， 因 此 
造成 Ms 点 变化 。CuZn 基 三 元 合金 的 滑 移 应 力 较 低 ， 
在 超 弹 性 反复 变形 中 ， 滑 移 变形 的 逐渐 积累 ， 致 使 可 
т i et 
， 但 它 也 阻碍 裂纹 的 形成 ， 所 以 该 合金 的 实用 断 
о. 考虑 到 稳定 性 问题 ， 合 金 应 
尽量 在 低 应 力 下 使 用 ， 或 者 预先 进行 训练 处 理 。 

图 10-211 是 CuAINi 多 晶 合 金 在 Ms-Af 区 间 反 复 
变形 时 的 应 力 - 应 变 曲线 。 偏 离 弹性 变形 区 的 部 分 表 
示 应 力 诱 发 马 氏 体 相 变 伴生 的 变形 。 钊 载 后 的 残余 变 
Ж, ， 通 过 加 热 得 到 恢复 ， 然 后 再 进行 下 一 次 变形 。 与 
CuZnSn 合金 (К 10-210) 相 比 ， 曲 线 变 化 不 大 ， 
表现 出 稳定 性 好 的 特性 。 原 因 是 滑 移 应 力 较 高 ， 难 得 
发 生 滑 移 变 形 。 但 是 ， 反 复 变 形 次 数 不 多 ( 仅 9 次 ) 
就 断裂 了 ， 因 为 为 保持 唱 界 上 应 变 的 连续 性 所 形成 的 
弹性 应 力 场 ， 不 易 得 到 滑 移 变形 来 松弛 ， 致 使 生成 晶 
界 裂纹 而 导致 断裂 。 
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图 10-210 Си7пЅп 多 晶 合 金 在 А/ 点 以 上 温度 下 
反复 变形 时 的 应 力 -应 变 曲线 


ТТА 


г? о г? бг? 0 1 
伸 长 率 (%) 
图 10-211 CuAINi 多 晶 合 金 在 Ms-Af K E 
反复 变形 时 的 应 力 -应 变 曲线 
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拉 伸 应 力 /MPa 





3. 时 效 的 影响 在 使 用 中 ， 母 相 和 马 氏 体 都 会 
发 生 时 效 ， 使 合金 的 形状 记忆 特性 变 得 不 稳定 。 

(1) 母 相 状态 下 的 时 效 。Cu 基 合 金 的 B 母 相 在 
高 温 (200%C 以 上 ) 时 发 生 时 效 ，CuZnAl 合金 分 解析 











Шо ЖЖ у ЖН; CuAlNi 合金 分 解析 出 a Ж у, Ж, 
使 Ms 点 移动 ， 马 氏 体 形成 受阻 和 马 氏 体 量 减少 ， 因 
而 导致 合金 形状 回复 率 降 低 ， 如 图 10-212 ЖТ» Y 
相 的 析出 还 使 CuAINi 合金 的 硬度 增高 。 


























形状 回复 率 (%) 





lgt/s 


图 10-212 时效 对 CuAINi 合金 形 
状 回 复 率 的 影响 
注 : t 单位 为 So 











图 10-213 所 示 为 Cu-25Zn-8. 8Al 合金 固 溶 处 理 
后 在 39°С 时 效 时 相 变温 度 (M, 点 和 4, 点 是 扫描 示 
差 热 分 析 峰 值 所 对 应 的 温度 ， 相 应 为 Ms 与 WA 和 4 
与 灯 的 中 点 温度 ) 与 时 效 时 间 的 关系 。Ms、4s 点 随 
时 效 时 间 的 增长 而 升 高 ， 在 20 ~30min 内 可 升 高 20%C 
左右 ， 然 后 趋 于 稳定 不 变 。 这 种 效应 是 合金 固 溶 滩 火 
时 部 分 未 来 得 及 的 B2 一 D0， 有 序 化 转变 发 生 转 变 的 
结果 ， 并 无 新 相 析 出 ， 但 有 高 温 快 冷 形成 的 过 剩 空 位 
所 引起 的 原子 快速 扩散 。 由 于 低温 时 效 在 短 时 间 内 即 
可 达到 饱和 ， 所 以 它 在 生产 上 没有 太 大 的 影响 



































1 10 100 
时 效 时 间 /min 
图 10-213 Си-257п-8. 8Al 合金 固 溶 处 理 
后 在 39"%C 时 效 时 相 变 温度 
与 时 效 时 间 的 关系 





о А Си 基 合 金 在 马 氏 体 
状态 的 时 效 对 其 逆转 变温 度 有 很 大 的 影响 。Cu- 
18. 5Zn-6. 2Al 合 Р тии 在 100% 时 效 12 
Ж, As 点 升 高 约 60" ， 表 明 低 温 时 效 对 马 氏 体 有 
显著 的 稳定 化 作用 。 原 因 是 : К РК MAE 
氏 体 时 效 时 ， 扩 散 过 程 较 快 ， 原 子 可 能 发 生 新 的 重 
HE, 使 马 氏 体 的 自由 能 降低 而 稳定 性 提高 。 由 于 在 室 
温 附 近 马 氏 体 可 以 发 生 时 效 过 程 ， 导致 4f 点 较 大 的 
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升 高 ( 升 高 到 100%C 以 上 ) ， 所 以 马 氏 体 的 时 效 也 是 

Cu 基 合 金 使 用 中 的 一 个 重要 问题 。 

10.5.3.5 Cu 基 形 状 记 忆 合 金 的 疲劳 、 断 裂 和 晶 粒 
细 化 

Си 基 合 金 的 基本 问题 是 使 用 寿命 较 低 ， 形 状 记 
忆 特 性 较 不 稳定 ， 容 易 发 生 疲劳 断裂 。 

1. 疲劳 ”图 10-214 所 示 为 CuAINi 单 唱 和 多 唱 合 
金 在 三 种 状态 下 变形 时 的 疲劳 特性 曲线 。 图 10-214a 
是 В, 母 相 弹性 变形 时 的 疲劳 曲线 。 图 10-214b 是 
В = В, 应 力 诱 发 马 氏 体 相 变 时 的 疲劳 曲线 ， 其 中 虚 
线 是 经 加 热 发 生 马 氏 体 首 转变 后 的 变形 ; 点 画 线 是 残 
余 应 力 诱发 马 氏 体 时 的 变形 。 图 10-214c 是 冷却 生成 
的 y' 马 氏 体 再 取向 变形 的 疲劳 曲线 。 由 曲线 的 对 比 
分 析 可 见 : 9 单 晶 合 金 在 各 种 情况 下 的 疲劳 寿命 都 比 

晶 合 金 高 ， 无 论 是 单 晶 抑或 多 晶 合 金 ， 疲 劳 特性 都 
与 变形 的 类 型 有 关 ; @@ 母 相 弹 性 变形 时 的 疲劳 特性 最 
E; 轧 马 氏 体 再 取向 变形 者 疲劳 性 能 次 之 ; OFER 
应 力 诱 发 马 氏 体 相 变 时 的 疲劳 寿命 最 差 。 其 他 Cu 基 
合金 也 具有 类 似 的 规律 。 

发 生 应 力 诱 发 马 氏 体 相 变 变形 时 疲劳 寿命 低 的 原 
因 是 ， 在 母 相 与 马 氏 体 间 的 相 界 面 ,或 晶 界面 上 ， 为 
保持 相 变 应 变 的 共 格 关系 ， 产 生 较 大 的 应 力 集中 ， 导 
致 裂纹 形成 ， 采 用 电子 扫描 分 析 ， 可 观察 到 全 面 沿 唱 
断裂 的 疲劳 断口 。 马 氏 体 再 取向 变形 时 ， 马 氏 体 间 界 
面 或 马 氏 体 内 挛 唱 界面 的 共 格 关 系 良 好 ， 不 难 在 低 应 
力 下 发 生 迁 移 ， 唱 界 上 的 应 力 集中 容易 得 到 松弛 ， 所 
疫 劳 寿命 相对 较 高 ， 但 合金 在 这 种 状态 下 最 终 还 是 
以 唱 界 断裂 面 疲劳 失效 。 由 此 可 以 看 到 ， 唱 界 的 存在 
和 其 特性 不 仅 使 多 晶 Cu 基 形 状 记 忆 合金 的 疲劳 性 能 
比 单 晶 差 得 多 ， 也 是 影响 使 用 寿命 十 分 关键 的 因素 。 

2. 断裂 ”Cu 基 合 金 的 实用 化 除了 主要 的 疲劳 
外 ， 也 还 有 塑性 和 断裂 问题 。 

与 TiNi 合金 相 比 ，CuAlNi 合金 的 变形 行为 显然 
不 同 , 图 10-215 所 示 为 这 两 种 合金 的 应 力 -应 变 曲 
Ro TIN 合金 的 塑性 很 好 ,发 生 典 型 的 蔬 性 断裂 。 
CuAlNi 合金 的 断裂 伸 长 率 只 有 2% ~3% ， 是 脆性 的 
唱 间 断裂 。 引 起 晶 间 断裂 的 原因 主要 有 : DEEA 
性 各 向 异性 很 大 ; 四 唱 粒 粗大 ; @@ 相 变 应 变 取向 性 
Ж; 由 晶 界 有 偏 析 等 。 试 验 表明 ，CuAlNi 多 品 合 金 
无 论 是 弹性 变形 阶段 还 是 相 变 以 后 ， 只 要 在 晶 界 上 产 
生 应 力 集中 ， 就 会 出 现 唱 间 断裂 ， 而 不 在 于 唱 界 本 身 
的 脆性 。 因 此 ， 为 了 抑制 Cu 基 合 金 的 晶 间 断裂 ， 应 
增 大 合金 的 塑性 ， 避 免 在 晶 界 上 造成 应 力 集中 ， 或 采 
用 可 使 晶 界 应 力 集中 容易 松弛 的 变形 方法 。 

Ж 10-131 中 举 出 了 Cu AAEM TIN 合金 的 各 
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Æ 10-214 CuAINi 单 晶 和 多 晶 合 金 在 三 种 


ШЕЕ ОЕ 


状态 下 变形 时 的 疲劳 特 | 
а) В, 母 相 弹性 变形 


性 曲线 


b) В. = Вл 














体 相 变 变形 





с) ү, 5 ЖЯ 





取向 变形 
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A, 7—21 








与 断裂 方式 。 由 表 可 见 ， 两 类 合金 的 基本 


结构 相同 ,不 考虑 有 序 性 时 均 为 体 心 立方 结构 ， 它 们 
的 相 变 应 变 对 取向 都 有 很 强 的 依赖 性 ， 弹 性 变形 时 在 
难以 保持 应 变 的 共 格 关系 。 但 是 ，Cu 基 合 


па ЕЁ 
金 的 弹性 各 向 异性 参数 、 品 粒度 和 滑 移 变形 开始 应 力 














都 比 TiNi 合金 大 得 多 ， 相 应 约 为 其 7 倍 、2 个 数量 级 
和 2 倍 以 上 。 所 以 TiNi 合金 弹性 变形 时 在 晶 界 上 很 
难产 生 应 力 集中 ， 固 溶 处 理 状态 下 滑 移 导 致 的 届 服 应 


力 很 低 ， 





合金 ; 而 Cu 基 合 金 则 完全 








不 会 发 生 晶 间 断裂 ， 

















是 塑性 很 好 的 形状 记忆 
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10-215 TiNi 合金 和 CuAINi 合金 的 应 力 -应 变 曲线 
符号 x 表 示 试 样 断 裂 点 



























































































































































Ж 10-131 Cu 基 合 金 和 TiNi 合金 的 各 种 结构 特性 与 断裂 方式 
弹性 各 向 相 变 应 变 对 取 РН ий 滑 移 变形 开始 
=a 异性 因子 向 的 依赖 性 体 结构 应 力 /MPa ишк 
CuAlNi 13 大 00; ~ 600 草 间 断裂 
CuZnAl 15 大 B2 一 200 穿 晶 断裂 
CuZnAl 15 大 ро, 高 草 间 断裂 
TiNi 2 х В2 = 100 穿 晶 断裂 
中 的 条 件 ， ан аА Жр, 2009020) B2 的 CuAINi 合金 中 加 入 下 可 抑制 铸造 时 柱状 晶 的 生 
CuZnAl 合金 与 D0; 结构 的 CuAINi 合金 相 比 ， 唱 体 ”长 ,促进 细 等 轴 晶 的 形成 ， 还 能 阻碍 加 热 时 晶 粒 的 
内 的 位 错 运动 容易 得 多 ， 滑 移 变 形 开 始 应 力 低 得 多 ， 长 大 。 合 金 加 Ti 使 母 相 晶 粒 细 化 到 60pm ÆA, X 
而 使 唱 界 上 的 应 力 集中 较 易 得 到 松弛 ， 也 会 出 现 穿 疲劳 寿命 的 提高 不 明显 ,但 当 细 化 到 20pm 以 下 时 ， 
MIR, MA, ВЕ Cu 基 合 金 的 唱 间 断裂 的 方法 ， 疲劳 寿命 大 幅 提 高 ， 而 细 化 到 15pm 以 下 后 ,疲劳 
主要 在 于 提高 塑性 。 其 方法 有 强化 织 构 和 细 化 晶 粒 寿命 即 可 与 TiNi 合金 相当 。 
两 种 。 (2) 快速 凝固 。 采 用 人 熔化、 喷射 、 滚 简 水 冷 法 
з. 细 化 晶 粒 ” 细 化 晶 粒 是 目前 改善 Cu 基 合 金 制备 微 晶 薄 带 ，CuAlNi 合金 的 唱 粒 度 可 达到 微米 
疲劳 性 能 和 防止 晶 间 断裂 的 主要 方法 。 级 ， 塑 性 没有 改善 ， 但 因 室温 时 效 可 使 其 趋 于 稳定 
(1) 添加 微量 元 素 。 主 要 是 冶炼 时 加 入 Ti, Zr, 的 恒定 状态 ， 可 望 获得 常规 合金 不 可 能 得 到 的 稳定 
V、B、 稀 土 元 素 等 。 的 形状 记忆 效应 和 超 弹 性 。 Ce 





CuZnAl 合金 中 加 入 У БЇ, Cu-21.7Zn-6Al- 


0.55у 合金 经 


3 








600°С 热 轧 、800% 退火 30min A, Mi 


粒度 为 230km， 虽 延长 退火 时 间 ， 唱 粒 也 不 长 大 ， 


V 有 抑制 B 相 长 大 的 作 ) 
体 状态 下 可 冷 轧 20% 、 
冷 轧 后 的 合金 加 热 到 700 
了 结晶 后 ， 晶 粒 细 化 为 100 ~ 150pm， 
以 V 还 有 改善 加 工 性 能 
可 恢复 形状 记忆 应 变 为 5% ， 
提高 约 1% ， 且 发 生 穿 晶 断裂 。 


出 现 裂 纹 。 
15 тіп 进行 所 
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比 一 般 粗 





外 ，CuZnAl 合金 在 B ЖШ 


1. Отт, 加 入 В, 





细 化 到 1/10, T 




















在 母 相 状态 可 














的 作 





1, ШУ 
超 弹 性 








区 热处理 





j。 同 时 ， 合 金 在 室温 马 氏 





冷 轧 10% 而 不 
©, 保温 10~ 
所 
的 细 品 合金 的 


应 变 为 5. 





г 





w (B) 为 0.01% 时 , 合金 晶 粒 可 


jw (В) 为 0.025% 时 能 细 化 至 





50um 以下， 





并 上 


改善 形状 记忆 特性 。 

















达 10 ~20km， 但 
记忆 特性 。 此 法 只 




















(3) Ж 
制备 的 CuZnAl 
炼 法 制 取 的 晶 粒 度 


环 下 ， 前 者 的 疲劳 强度 达 400 ~ 530МРа, 








金 。 用 


IZ o 








约 2mm 的 合 





100MPa 左右 , 疲劳 性 能 大 幅 改 善 


昂贵 。 
10.5.4 形状 
形状 记忆 合 


请 专利 或 发 表 设想 而 已 ， 真 正 的 实际 应 用 
70 年 代 以 后 才 开 





ME, 形状 





记忆 合金 的 应 用 
金 在 20 Н 





因 有 Zn 的 蒸发 ， 难 
适用 于 制作 该 种 合金 的 薄 带 。 
喷雾 粉末 压制 、 
合金 ， 品 粒度 约 为 30km， 
金 比较 ,在 104 次 循 


纪 60 年 代 还 








义 得 到 稳定 的 





烧结 的 方法 
与 一 般 治 


后 者 为 





， 但 此 法 比较 


只 是 限于 申 











始 的 。 
记忆 合金 














是 20 世纪 








已 远 超 过 100 种 ， 基 本 的 
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TiNi 合金 和 Cu 基 特 另 


能 好 得 多 
比 见 表 10-132, 
表 10-132 

特性 


合金 系 也 有 10 种 以 上 ， 但 获得 
别 是 CuZnAl 合金 两 种 。 
后 者 价格 便宜 些 。 它 们 的 技术 性 能 对 


TiNi 合金 





实际 应 








的 主要 是 














前 者 性 





TiNi 合金 和 CuZnAl 合金 技术 性 能 对 比 


CuZnAl 合金 








恢复 应 变 


最 大 8% 





最 大 4% 





最 大 400MPa 


最 大 200MPa 





105 
107( 


(220.02) 
є = 0. 005) 


102 (== 0. 02) 
10° (= =0. 005) 





良好 


不 好 ， 


出 现 应 力 腐蚀 断裂 








不 好 


不 太 好 





记忆 处 理 








合金 应 














金 
马 氏 体 转变 时 发 生 的 
复 产 生 的 应 力 ; 


形状 回 








较 容 易 


的 基本 的 技术 设想 就 是 : ОЯ 
回 马 氏 体 道 转变 时 
@@ 马 氏 体 正 、 





EREM; 








的 形状 变化 和 产生 的 
Б E AI 

形状 记忆 合金 的 实际 应 用 
广泛 ， 下 面 仅 以 在 工业 、 医 学 和 日 








于 用 途 、 用 法 、 
































相当 难 





AA 
а мл 

















发 生 





逆转 变 时 





展 状 回复 应 力 。 实 际 选用 取决 
1 成 本 等 因素 的 综合 
和 潜在 应 用 面 都 非 党 


考虑 。 

















型 实例 进行 介绍 。 
10.5.4.1 














各 种 





儿 式 的 紧 固 


ж. ЖЖ, Ж, 
排 气 自动 调节 喷 管 
暧 房 用 温水 送水 管 阀门 、 发 动机 防 
柴油 机 卡车 散热 咒 孔 自动 开关 、 
TAARE, 





置 、 
窥 镜 、F-14 战斗 
м, 





智能 机 械 和 仿生 机 械 


工业 应 用 
工业 是 形状 记忆 合金 最 
主要 用 作 机 械 和 电子 器 具 。 已 显 成 效 的 机 械 器 具有 





件 和 定位 器 、 
防火 вв 
、 温 室 窗户 


各 


























太阳 能 











基本 和 最 大 的 应 


启动 器 、 


自动 


深 
E He W A 








三 个 方面 的 典 














1% 页 域 ， 








种 接头 和 连接 件 、 
К 
HEME EE 
热风 扇 离合 器 、 
液压 泵 驱动 装 
喷气 发 动机 内 


























机 和 潜艇 用 

















EE, DAA] 











微型 























温度 自动 调节 器 、 火 灾 报 警 顺 、 双 金 
е, 
Вт, ВАЧ ЕГЕ Й в, 





器 、 笔 尖 记 录 融 、 

















光纤 通信 


j 纤 维 连接 器 、 


空调 


电子 器 件 有 各 种 
В/Н, 
电路 连 
风口 自动 调节 





















































人 造 卫 星 天 线 、 








卫星 仪器 舱 窗 门 





自动 启 闭 装置 等 。 现 举 几 个 实例 讨论 。 





1. 紧 固 件 
装置 中 ， 


一 些 密闭 中 空 


在 原子 能 、 宇 航 、 
结构 的 严密 紧 固 是 很 难 进 














操作 的 ， 但 应 

















y 
行 
很 简单 地 就 能 
有 

















钉 ， 将 其 尾部 加 

















工 并 





E 务 。 如 


海底 、 真 空 等 工 





形状 记忆 合金 的 紧 固 销 钉 或 螺栓 
可 靠 地 完成 
日 4/ 点 低 于 室温 的 合金 (例如 TiN) 制造 紧 固 销 
ZARIE AZ Ak E N, 


图 10-216 所 示 ， 








开口 (АИ 


10-216a) 。 紧 固 操 作 前 ， 把 销 钉 置 于 干冰 或 液态 空 
气 中 充分 冷却 ， 然 后 拉 直 开口 (IE 10-216b) і 
AFLP (ILEI 10-216c) ， 停 留 一 定时 间 之 后 ， 销 
钉 温度 回升 至 室温 ， 依 靠 形 状 的 回复 而 将 结构 紧 固 
起 来 ( 见 图 10-216d) 。 


шз 


10-216 ”形状 记忆 合金 紧 
固 销 钉 的 动作 原理 









































2. 管 接 头 ”TiNi 合金 的 第 一 个 工业 应 用 就 是 作 
管 接头 。 如 图 10-217 所 示 ， 管 接头 的 内 径 比 被 接管 





的 外 径 约 小 4% 。 连 接 时 ， 将 管 接头 先 在 液态 空气 
中 充分 冷却 ， 并 在 低温 下 把 锥 形 心 模压 入 其 中 ， 使 
内 径 扩大 7% -8% ( 扩 径 用 润滑 剂 为 聚 乙烯 薄膜 ) ， 
然后 抽出 心 模 ， 从 两 端 插入 接管 。 当 管 接头 的 温度 
逐渐 回升 到 室温 时 ， 经 过 马 氏 体 逆 转变 ， 内 径 回 复 
到 扩 径 前 的 尺寸 ， 而 将 被 连接 的 管子 紧 紧 地 箱 住 ， 
不 用 担心 漏 油 漏水 。 这 种 管 接 头 在 F-14 喷气 战机 的 
油 压 系统 和 石油 制品 输送 管道 上 已 成 功 应 用 ; 在 核 
潜艇 和 水 上 快艇 的 管 路 上 以 及 在 大 口径 (150mm) 
海底 输油管 道 的 修补 工程 中 都 得 到 了 应 用 。 由 于 连 
接 的 高 度 可 靠 性 和 拆 印 检修 操作 方便 ， 类 似 原理 的 


















































































































































电路 连接 需 在 飞机 、 火 箭 、 淤 艇 以 及 光 导 纤维 等 电 
光 系 统 的 连接 上 获得 了 应 用 。 
扩 径 后 搬入 


图 10-217 形状 记忆 合金 管 接头 








з. 传感器 ”形状 记忆 合金 传感器 可 用 于 与 温度 
有 关 的 传 感 与 控制 。 根 据 使 用 要 求 选取 适当 的 合金 ， 
控制 其 Ms、Af 及 变温 范围 ,依靠 形状 记忆 功能 达到 
传 感 与 控制 的 目的 。 这 比 一 般 只 有 传 感 功能 的 光电 、 
压 电 、 热 电 等 传 感 如 有 很 大 的 优越 性 ， 有 利于 实行 
小 型 化 和 轻 量化 。 图 10-218 所 示 为 一 形状 记忆 合金 
电源 开关 。 将 一 普通 偏 置 弹簧 与 形状 记忆 合金 弹簧 
串联 起 来 ， 当 温度 升 高 超过 hs 点 时 ， 马 氏 体 发 生 首 
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转变 ， 切 断 电 源 ; 而 当 温 度 下 降 时 ， 合 金 为 较 软 的 
马 氏 体 组 织 ， 偏 置 弹簧 的 弹力 超过 形状 记忆 合金 ， 
使 电路 接 通 。 这 种 开关 可 用 于 制作 温室 天 窗 的 自动 
控制 器 、 室 内 空调 器 的 阀门 、 汽 车 散热 器 的 风扇 离 
合 器 、 防 火 安 全 装置 的 自动 调节 阔 。 马 氏 体 相 变 存 
在 温度 滞后 ， 选 用 具有 R 相 变 的 TiNi 合金 ， 可 以 将 
温度 滞后 控制 在 1.5% 以 内 。 




















































































































图 10-218 形状 记忆 合金 电源 开关 


4. 热机 利用 温差 制 成 的 形状 记忆 合金 材质 的 
热机 ， 可 将 工业 废 热 水 、 温 泉 、 地 热 、 太 阳 能 等 低 
热能 大 量 地 转变 成 有 用 的 机 械 能 ， 因 而 有 很 大 的 社 
会 、 经 济 意义 。TiNi 合金 产生 的 形状 回复 力 高 达 
400MPa; 其 动作 温度 的 特点 是 ， 在 30% 以 下 与 
35% 以 上 的 载荷 - 变 位 曲线 差别 很 大 。 在 >35%C 时 受 
力 变 形 后 ,一 旦 应 力 去 除 ， 合 金 即 可 回复 原状 ,日 
温度 越 高 回复 能 力 越 大 。 而 在 <30%C 时 ,合金 受 力 
变形 后 会 残留 塑性 变形 。 所 以 在 30 ~35% 之 间 合 金 
存在 有 相 变 温度 ， 可 以 利用 高 于 35% 的 高 温 源 与 低 
于 30% 的 低热 源 之 间 的 温差 来 生产 机 械 能 。 这 种 热 
机 的 效率 与 热 循环 的 路 线 有 关 ， 在 最 简单 的 等 温 相 
变 的 情况 下 热效率 为 4% ~5% (此 时 卡 诺 效 率 
为 35% )。 

形状 记忆 合金 热机 按照 结构 可 分 为 偏心 曲轴 式 、 
涡轮 式 、 场 式 、 旋 转 斜 艇 式 和 液压 式 等 类 型 。 图 10- 
219 所 示 为 一 种 形状 记忆 合金 偏心 曲轴 式 热 机 的 结 
构 ， 是 最 早出 现 的 一 种 热机 。 将 20 Ж $1.2mm x 
150mm 的 TiNi 合金 丝 弯曲 成 U 形 ， 安 装 在 以 固定 轴 
为 中 心 而 旋转 的 曲轴 与 以 偏离 固定 轴 的 中 心 而 旋转 
的 驱动 轮 之 间 。U 形 合金 丝 在 温水 槽 中 伸 直 时 ， 推 
动 驱 动 轮 旋转 ， 当 合金 丝 转 入 冷水 模 中 时 又 弯曲 成 










































































































































































最 直 






































加 是 
NiTi 合 金 杆 
滑板 








图 10-219 形状 记忆 合金 偏心 曲轴 式 热 机 的 结构 


U 形 。 如 此 反复 循环 生产 出 机 械 能 。 这 种 热机 利用 
日 太阳 能 加 热 的 48% 的 温水 和 24% 的 冷水 之 间 的 温 
差 ， 在 转速 为 60 ~80r/min 时 ， 可 实现 0.2W 功率 的 
输出 。 经 过 2 年 达 10* 次 的 运转 ，TiNi 合金 丝 的 性 
能 不 衰减 。 据 报道 ， 现 已 研制 出 输出 功率 达到 
650W 的 形状 记忆 合金 热机 。 

5. 机 械 手 ”制造 机 械 手 等 智能 机 械 是 形状 记忆 
合金 最 有 前 景 的 用 途 。 图 10-220 所 示 为 一 种 形状 记 
忆 合 金 机械 手 的 结构 。 它 是 一 只 手臂 ， 具 有 肩 ЛЧ, 
手腕 、 手 指 等 机 构 和 动作 ， 有 5 个 自由 度 。 手 指 和 
手腕 靠 TiNi 合金 螺旋 弹簧 的 伸缩 实现 收 放 和 摆 转 动 
作 ， 肘 和 肩 则 依靠 直线 状 TiNi 合金 丝 的 伸缩 来 分 别 
实现 收 放 和 摆 转 动作 。 全 部 形状 记忆 合金 元 件 都 由 
直接 通 入 脉冲 电流 加 热 的 方式 来 驱动 ， 并 由 脉 宽 的 
调节 来 控制 各 部 件 的 位 置 和 动作 速度 。 整 个 机 械 手 
的 连续 动作 则 按照 微型 计算 机 的 安排 来 进行 操作 。 
这 种 机 械 手 的 特点 是 可 小 型 化 ,动作 柔和 。 由 于 输 
入 的 是 小 的 脉冲 电流 ， 输 出 的 是 不 很 大 的 力 (形状 
回复 力 ) ， 有 着 近似 于 人 体 肌 肉 的 作用 。 目 前 已 制 
成 与 人 手 大 小 相当 的 五 指 机 械 手 ， 中 指 和 食指 各 有 
两 个 关节 (其 他 手指 均 只 有 一 个 关节 )， 第 一 关节 
可 转动 54°， 第 二 关节 可 转动 24*,， 很 近似 于 人 手 的 
动作 。 因 此 可 用 于 制造 微型 机 器 人 以 及 在 显微镜 下 
操作 的 机 械 手 。 

6. 人 造 卫星 天 线 ”美国 最 先 成 功 地 用 TiNi 形状 
记忆 合金 制作 人 造 卫 星 的 天 线 网 。 卫 星 发 射 之 前 ， 
在 地 面 室温 条 件 下 ， 将 经 形状 记忆 处 理 的 TiNi 合金 
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械 功 能 的 要 求 外 ， 还 必须 满足 化 学 (生物 机 体 的 恶 
Ni 如 放下 和 演化、 合金 的 分 解 、 深 解 、 腐 蚀 等 ) 和 生物 学 (生物 
相 容 性 、 毒 性 、 致 癌 性 、 抗 血栓 性 、 抗 原 性 等 ) 要 
求 。 到 目前 为 止 的 研究 表明 ， 与 广泛 应 用 的 人 体 金 
属 不 锈 钢 和 CoCr 合金 比较 ，TiNi 合金 是 一 种 生物 相 
容 性 大 致 相同 或 更 好 的 医用 材料 ， 已 成 功 地 开始 应 
用 于 牙科 、 整 形 外 科 、 内 科 功 能 需 件 和 医 і. 
ЛЕЛИ ЖЛЕ, ATAW, AERA, AIER ETE, 
ЛАКУ FAR И E лт, ЖЛЕ Н, НР, 
去 除 胆固醇 用 环 、 去 除 凝 血 的 过 滤器 、 人 工 心脏 收 
MHAI, ATORE], A T AER SE ir H h o 
究 上 取得 了 实用 化 和 近 于 实用 化 的 结果 。 
1. 牙齿 矫形 丝 牙齿 前 后 不 齐 、 嘴 合 不 正 的 畏 
Ж, ， 过 去 是 在 牙齿 上 安 上 一 个 托 架 ， 托 架 上 预先 设 
置 好 颖 模 ， 从 颖 模 中 穿 过 一 根 直接 与 牙 上 人 接触 的 高 
弹性 合金 丝 ， 依 靠 合金 的 强 弹 力 使 排列 不 齐 的 错位 
牙齿 逐渐 发 生 移动 而 得 到 矫正 。 
传统 使 用 的 弹性 合金 丝 为 不 锈 钢 或 CoCr 合 
丝 。1978 年 ， 国 外 根据 TiNi 合金 加 工 硬化 后 具有 
图 10-220 形状 记忆 合金 机 械 手 的 结构 弹性 特性 ， 开 发 出 了 加 工 硬 化 型 TiNi 合金 丝 ， 并 
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丝 的 网 状 天 线 卷 折 成 直径 小 于 5cm 的 小 球 ， 收 缩 安 于 牙齿 的 矫形 。 我 国 也 利用 TiNi 合金 的 应 力 诱发 马 
装 在 卫星 内 。 卫 星 被 发 射 进 入 轨道 后 ， 依 靠 加 热 器 ”” 氏 体 相 变 超 弹性 ， 开 发 出 了 超 弹 性 TN 合金 丝 ， 来 
或 太阳 能 使 合金 丝 升 温 ， 当 温度 达到 77°С 时 丝 网 球 取代 传统 的 牙齿 矫形 丝 。 










































































即 向 空间 张 开 ， 形成 事先 设 定 的 抛物 面 网 状 天 线 。 几 种 牙齿 矫形 合金 丝 的 负荷 - 变 位 曲线 比较 如 图 
图 10-221 所 示 为 TiNi 形状 记忆 合金 人 造 卫 星 天 线 的 10-223 所 示 。 比 较 分 析 说 明 ， 不 锈 钢 和 CoCr 合金 的 
原理 图 。 弹性 模 量 高 ， 弹 性 应 变 小 ， 而 相 变 超 弹 性 和 加 工 硬 

7. 储 能 器 ”形状 记忆 合金 的 超 弹 性 可 回复 应 变 化 的 TiNi 合金 丝 的 弹性 模 量 较 小 、 弹 性 范围 很 大 。 












































量 达 10% ~ 20% ， 比 普通 金属 的 弹性 变形 大 1 ~2 因此 前 两 者 的 微小 变形 都 可 产生 很 大 的 矫正 力 ， 而 
个 数量 级 ， 其 应 力 与 应 变 的 非 线 性 关系 使 得 虽 受 载 后 两 种 TiNi 合金 在 很 大 的 变形 范围 内 矫正 力 可 基本 
荷 相 同 ， 但 变形 不 同 。 知 采用 应 力 诱发 相 变 前 的 可 上 不 变 。 前 两 者 较 易 发 生 永 久 变形 ， 而 TiNi 丝 即使 
利用 的 弹性 变形 阶段 ( 约 2% )， 制 成 的 弹 得 可 以 有 应 变 高 达 10% 也 不 会 发 生 塑 性 变形 ， 且 由 于 弹性 模 
较 大 的 弹性 应 变量 ,而 具备 有 和 较 高 的 储 能 密度 。Ti- ” 量 呈 非 线 性 ， 应 变 的 增 大 使 矫正 力 增加 不 多 ， 可 始 
50. 6Ni 合金 经 加 工 和 时 效 硬化 处 理 后 ， 能 获得 很 好 终 保持 适宜 的 大 小 。 可 见 采 用 TiNi 合金 丝 矫正 牙齿 
的 超 弹 性 特性 ， 其 储 能 密度 P .达到 42. 2MJ/m? ， 的 畸形 ， 操 作 较 简便 ， 疗 效 好 ， 还 可 减轻 患者 的 不 
储 能 效率 т .达到 81% ， 而 一 般 弹 簧 钢 的 储 能 密度 适 感 。 
大 约 为 1MJ/m*。 所 以 形状 记忆 合金 在 超 弹 性 状态 的 另外 ,， 表 10-133 中 四 种 合金 矫形 丝 的 弯曲 试 
储 能 能 力 约 为 弹 先 钢 的 40 售 。 因 此 ， 用 这 种 合金 作 验 结果 表明 ， 超 弹性 TiNi 合金 丝 的 永久 变形 低 且 
成 储 能 器 ОС), ， 安 装 在 汽车 上 ( 见 图 10-222 ) ， 遍 差 小 ， 至 断裂 的 弯曲 次 数 多 而 使 用 寿命 长 。 所 
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以 把 制 动 时 汽车 失掉 的 动能 储存 起 来 (弹簧 卷 以 超 弹 性 TiNi 合 金 丝 是 一 种 新 的 比较 理想 的 牙齿 矫 

i) ， 供 汽车 起 动 时 再 利用 (弹簧 伸张 )， 则 将 大 幅 形 材料 。 

降低 燃料 的 消耗 。 2. 人 造 关 节 人 在 工作 和 劳动 中 ， 关 节 一 般 要 
5.4.2 医学 应 用 承受 体重 3 ~6 倍 的 负荷 ， 有 时 可 达到 10 倍 以 上 ， 上 股 

医学 是 形状 记忆 合金 最 活跃 和 最 有 潜力 的 应 用 关节 一 年 至 少 反 复 承受 (1-3) х10° 次 这 样 的 负荷 。 

领域 。 所 以 人 造 关 节 不 仅 应 具备 良好 的 长 期 生物 相 容 性 ， 还 

应 用 于 医学 领域 的 形状 记忆 合金 ， 除 了 满足 机 要 有 很 好 的 耐 磨 性 和 强度 等 性 能 。 
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4 .制造 天 线 эы 











E 10-221 _ TiNi 形状 记忆 合金 人 造 卫星 天 线 原理 图 
传统 的 人 造 关 节 使 用 CoCr 合金 制造 ， 它 的 生物 
相 容 性 和 力学 性 能 都 好 ， 但 是 在 经 过 2 x10” 次 的 反 
负 奏 后 ， 关 节 表 面 产生 线形 的 摩擦 伤痕 。 因 此 试验 
采用 生物 相 容 性 、 耐 磨 性 和 强度 皆 佳 的 TiNi 合金 制 






































































































































作 人 造 关节 。 
为 了 提高 合金 的 屈服 强度 、 断 裂 韦 度 以 及 耐 磨 
E 10-22 超 弹 性 合金 汽车 性 ,在 TiNi 合金 中 加 入 一 定量 的 Мо 和 Fe, Бе 还 可 
н 扩大 合金 中 间 相 的 稳定 性 温度 范围 。 所 以 试验 用 TiNi 
БЕ РТ 合金 的 成 分 (质量 分 数 ): Ti44.14% 、Ni52.5% 、 
„емши Mol. 79% 、Fel. 57% 。 两 种 材料 制造 的 人 造 关 节 进 
і ЕА 行 了 对 比试 验 。 在 37°С 林 格 氏 溶液 中 承受 60kg 静 负 
РА ТАА M, лз 循环 负荷 的 条 件 下 ， 经 过 х10° 次 的 反复 
атн 62 试验 后 ， 磨 损 量 测试 的 结果 ( 见 表 10-134) 表明 ， 
TiNi 合金 关节 中 的 骨头 和 节 套 的 磨损 量 都 比 CoCrMo 
ааа. 合金 的 小 得 多 ， 且 表面 光亮 无 任何 划 痕 ， 而 CoCrMo 
РУН 合金 不 仅 磨损 量 大 ， 并 在 摩擦 2 x 105 次 后 即 出 现 了 
E 10-23 几 种 牙齿 矫形 合金 丝 的 伤痕 线 。 可 见 含 Fe、Mo 的 TiNi 合金 是 一 种 比较 理想 








负荷 - 变 位 曲线 比较 的 人 造 关 节 材 料 。 
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ж 10-133 TiNi 合金 丝 与 传统 合金 丝 的 弯曲 试验 结果 对 比 




















合 全 弯曲 90。 后 的 标准 偏差 断裂 前 弯曲 标准 偏差 

永久 变形 /(°) О) 次 数 / 次 /次 

超 弹 性 TiNi 合金 丝 0 0 2013.8 297.38 
加 工 硬化 TiNi 合金 丝 1. 34 0. 20 435.8 59. 38 
CoCr ЖФ А 丝 25.4 0. 66 56.4 4.08 
CoCr Ж В 22 38.8 1.80 63.8 10. 43 
不 锈 钢 A 22 10.3 0. 50 142.0 14. 68 

不 锈 钢 B 丝 34.0 0. 55 46. 0 6. 89 








表 10-134 两 种 材料 人 造 关 节 中 骨头 











和 节 套 的 磨损 量 对 比 
磨损 量 /(mm’;/10 次 循环 ) 
人 造 关节 材料 
骨头 HE 
TiNi 合金 0.08 1.17 
CoCrMo 合金 0.95 7.04 


3. 人 工 心脏 








正常 成 年 人 的 心脏 ,安静 时 每 分 








钟 输出 血液 5 ~ 6L， 





平均 每 天 输送 出 7200 ~ 8640L。 





换算 成 功率 ， 安 静 时 


| 约 为 1W， 运 动 时 为 3 ~5W。 当 





心肌 梗死 或 先天 性 疾病 造成 心脏 起 搏 功 能 衰弱 时 ， 一 
般 是 可 修复 时 就 采用 修复 的 方法 ， 例 如 办 膜 疾 患 ， 可 














修复 办 膜 或 使 用 人 了 




















- 辩 膜 。 但 是 ， 大 手术 后 或 者 心肌 











梗死 造成 一 时 起 搏 功能 衰弱 ， 用 强力 药物 也 不 起 作用 





时 ， 只 能 使 用 辅助 的 人 工 起 搏 器 、 辅 助 的 人 工 心脏 ， 

















更 严重 时 就 得 考虑 移植 人 工 心脏 了 。 
人 工 心脏 由 泵 和 瓣膜 构成 ， 采 用 气压 隔膜 汞 和 吸 























人 和 泵 驱动 。1976 年 试制 形状 记忆 合金 人 工 心脏 ,在 


一 个 由 高 分 子 材料 制作 的 弹性 质 口袋 状 人 工 心室 表 
面 ， 装 上 经 形状 记忆 处 理 成 正弦 形 的 ФО. 5mm 的 TiNi 
合金 丝 ， 以 仿制 人 工 心脏 的 收缩 性 人 造 肌 肉 ; 由 6 根 
TiNi 丝 为 一 组 构成 一 个 驱动 节 ， 以 平行 或 串 并 联 的 形 












































式 贴 在 心室 壁 上 ， 用 
取 脉 冲 通电 方式 加 热 和 自然 冷却 ， 依 靠 收缩 和 





























作为 收缩 驱动 器 。TiNi 合金 丝 采 
申 张 造 























成 人 工 心 室 有 规律 搏动 。 初 步 得 到 每 分 钟 12 ~ 15 次 





的 搏动 和 达到 15680 





Pa 的 压力 。 


1983 年 试制 的 形状 记忆 合金 人 工 心 脏 的 原理 如 
图 10-224 所 示 。 采 取 通 电 加 热 和 送 风 冷却 ， 使 螺旋 
形 记 忆 合 金 丝 产 生变 位 。TiNi 合金 丝 的 直径 为 
1.0mm, IR DEW W HEN 10mm, H 12A 电流 加 热 ， 















































空冷 ， 可 得 到 每 分 钊 





P40 次 的 搏动 。 目 前 ， 形 状 记忆 











合金 丝 的 响应 速度 不 够 理想 ， 力 学 性 能 尚 嫌 不 足 。 但 
是 ， 小 型 化 的 、 达 到 人 体 正 常 状态 起 搏 频率 的 形状 记 





忆 合金 质 人 工 心脏 ， 




















肯定 是 现实 可 行 的 。 






































形状 记忆 合金 弹簧 圈 
HOR 左 心 泵 
(收缩 期 ) (扩张 期 ) 


图 10-224 形状 记忆 合金 人 工 心脏 原理 图 


4. 人 工 肾 脏 用 微型 汞 便携式 人 工 肾 脏 系统 药 
剂 输入 用 微型 泵 ， 要 求 工 作 可 靠 、 流 量 极 微 、 体 积 
小 ， 其 结构 如 图 10-225 所 示 ， 由 直径 0.2mmTiNi 丝 
(其 4f 点 为 45%C) 的 驱动 元 件 、 可 产生 预 应 变 的 波 
纹 管 和 单 向 阀 组 成 。 合 金 丝 直 接 通 电 加 热 时 ， 波 纹 管 
收缩 ， 药 剂 输出 ; 在 大 气 中 自然 冷却 ， 每 一 加 热 冷 却 
循环 的 时 间 为 13s。 为 了 使 驱动 元 件 TiNi 合金 丝 具 有 
较 大 的 回复 力 和 应 变 回 复 率 ，TiNi 丝 在 退火 后 ， 先 在 
6% 的 预 应 变 下 进行 10 次 左右 的 形状 记忆 循环 训练 ， 
然后 再 作为 驱动 元 件 使 用 。 这 种 微型 泵 结构 不 同 于 传 
统 ， 非 常 简单 ， 质 量 仅 4. 4g， 耗 电 只 有 0.2W， 且 Ti- 
Ni 丝 与 人 体 相 容 性 好 ， 不 腐蚀 。 试 验 表明 ， 微 型 泵 
在 104 次 循环 下 流量 可 达到 40pL/min。 但 实用 化 要 
求 可 靠 性 至 少 要 保证 10° 次 循环 ， 所 以 还 需要 进一步 
改进 。 
10.5.4.3 日 常 应 用 

日 用 品行 业 也 是 形状 记忆 合金 应 用 的 不 可 忽视 的 
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蒸汽 喷 出 





kR 















































加 热 器 








10-227 ”形状 记忆 合金 咖啡 过 结构 简 图 


Æ 10-225 ”人工 肾脏 用 形状 记忆 合金 微型 泵 部 件 图 回复 动作 温度 为 95 ~ 100% 。 当 咖啡 煮沸 后 ， 壶 中 的 
蒸汽 喷 出 ， 使 形状 记忆 合金 弹簧 感受 温度 ， 发 生 形 状 
回复 ， 压缩 偏 压 弹簧 ， 推 动 阀 杆 ， 将 给 水 阀 项 开 ， 同 
时 切断 电源 ， 考 好 了 的 啤 啡 就 自动 流入 下 面 的 容 右 。 
这 种 咖啡 壶 的 结构 ， 是 形状 记忆 合金 的 一 项 成 功 
应 用 。 

з. PUKE WR ”淋浴 用 太阳 能 热水器 的 冷水 加 
热 和 热 水 保 温 ， 可 以 利用 形状 记忆 效应 进行 自动 控 
制 。 利 用 具有 双 程 形状 记忆 效应 的 CuZnAl 合金 制作 












































一 个 方面 ， 多 用 来 制作 各 种 有 趣味 的 动作 玩具 宠物 、 
Н КЖЕ ЗЕ ЛУШ, 、 可 改变 卷发 管 直径 的 卷发 轴 
环 、 女 性 胸罩 、 眼 镜框 、 咖 啡 牛奶 壶 、 电 子 灶 、 自 动 
干燥 箱 、 自 动 调节 百叶 窗 、 太 阳 跟 踪 装 置 、 热 水 控 温 
阀 、 煤 气 安全 阀 、 通 风 管道 紧急 起 动 闸 等 等 。 

1. 眼镜 框 ” 超 弹 性 合金 眼镜 框 是 记忆 合金 应 用 
最 早 的 日 用 商品 之 一 。TiNi 合金 丝 套 过 镜片 的 下 侧 


HH 
槽 ， 两 端 由 锦 钉 或 螺钉 将 镜片 紧 固 在 眼镜 框架 上 трин 所 示 
( 见 图 10-226) 合金 的 季 点 为 -5 ， 在 室温 下 处 于 9 太阳 к. Ж йй PRJ А) i ЖЫШ РА 10-228 т 
合金 的 мена 牛 ОЩЕ АА ае еи 


超 弹性 状态 ， 性 能 软 如 橡胶 。 将 镜片 吊装 好 后 ， 不 | 
| | о вн е а 
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地 、 ү; пивной. 这 就 避免 了 热膨胀 系 шь | кз 
соо yeh mse 松动 ， 以 及 因 用 ; 也 可 以 实现 水 路 的 开通 ， 起 将 高 温水 送 入 储存 箱 
寒冷 使 镜片 收缩 而 脱落 的 危险 。 所 以 形状 记忆 合金 是 。“ 的 作用 。 当 水 温 冷 却 到 低温 时 ， 又 完成 将 立 门 打开 或 
非常 理想 的 上 腿 镜框 材料 。 关闭 的 功能 。 
形状 记忆 合金 热 水 控 温 阀 的 结构 比较 简单 。 由 于 
可 调节 眼镜 托 形状 记忆 合金 存在 有 温度 清 后 ， 且 CuZnAl 合金 相 变 
温度 的 精确 设 定 有 一 定 困 难 ， 所 以 在 保证 流量 稳定 的 























情况 下 ， 机 械 设 计 中 应 考虑 给 出 一 个 调整 的 范围 ， 因 
而 只 能 用 于 温 控 精度 不 很 高 的 场合 。 热 水 控 温 阀 的 精 
镜片 槽 №0) +2°С 。 


























起 弹性 合金 丝 一 一 一 
旋 紧 螺钉 超 弹性 合金 ү 











夹 镜片 用 连接 块 

















10-226 超 弹 性 合金 丝 眼镜 框 结构 简 图 接 


























2. 咖啡 过 “形状 记忆 合金 咖啡 过 的 结构 如 图 调整 图 WASE Mi MA 
10-227 所 示 。 在 开关 控制 元 件 中 安装 一 TiNi 合金 螺 图 10-228 太阳 能 热水器 热 水 
旋 弹 签 ， 丝 的 直径 为 1.0mm， 弹 簧 的 直径 为 7. 0mm， 控 温 阀 结 构 简 图 
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11.1 磁场 热处理 


在 热处理 过 程 中 ， 通 过 施加 外 加 磁场 以 改变 材料 
的 组 织 及 性 能 的 热处理 技术 ， 称 为 磁场 热处理 。 磁 场 
热处理 于 1959 年 由 美国 的 RDCA 公司 的 Bassett 提 
出 ， 故 亦 称 为 贝 氏 法 。 磁 场 作为 一 种 冷 物理 场 ， 其 作 
用 实质 与 温度 场 、 应 力 场 等 传统 的 能 量 场 类 似 ， 是 一 
种 能 量 传递 过 程 ， 但 其 作用 机 制 又 与 传统 能 量 场 不 
同 ， 在 热处理 过 程 中 ， 磁 场 通过 影响 物质 中 电子 的 运 
动 状态 使 相 变 发 生变 化 。 

磁场 热处理 分 为 磁场 退火 、 磁 场 济 火 、 磁 场 回 
火 、 磁 场 渗 所 等 。 


11.1.1 磁场 对 材料 固态 相 变 的 影响 


相 变 过 程 取决 于 相 变 热力 学 和 相 变 动力 学 。 从 热 
力学 的 角度 ， 相 的 Gibbs 自由 能 决定 相 的 稳定 性 ， 
Gibbs 自由 能 越 小 ， 该 相 越 稳定 。 不 同 相 具有 不 同 的 
磁化 率 及 介 电 常数 ， 因 而 磁场 对 某 一 具体 相 的 自由 外 
及 其 稳定 性 具有 不 同 的 影响 。 从 动力 学 的 角度 ,磁场 
则 通过 影响 位 错 和 品 界 而 影响 相 变 。 
11.1.1.1 磁场 对 固态 相 变 影响 的 热力 学 分 析 

图 11-1 是 在 施加 和 未 施加 磁场 条 件 下 ， 铁 基 合 
金马 氏 体 相 变 自由 能 随 温度 变化 的 示意 图 。 不 加 磁场 
时 (H=0), Н (ЖКЖ) 自由 能 (С) 与 马 氏 
体 自由 能 (Gua) 相等 的 温度 为 7,， 温度 低 于 T, 
































































































































































































































C> бз 温度 高 于 T, С > 6,， 如 图 中 实 线 所 示 。 
马 氏 体 相 变 的 开始 温度 为 Ms， 相 应 的 相 变 驱 动力 为 























两 相 自由 能 差 AG， 在 外 加 磁场 作用 下 (850), 5 
氏 体 自由 能 的 降低 如 图 中 虚线 所 示 。 由 于 奥 氏 体 为 顺 
磁 相 ， 磁 场 对 其 自由 能 影响 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 因 
而 两 相 自 由 能 相等 的 温度 由 Т, 升 高 至 Tu ，Ms 也 相 
应 增加 到 Ms'。 上 述 磁 场 对 相 变 影响 的 基本 原理 也 适 
用 于 铁 素 体 相 变 和 珠光 体 相 变 等 高 温 扩 散 型 相 变 。 

基于 Gibbs 自由 能 的 计算 ， 外 加 磁场 对 Fe-C 相 图 
的 影响 如 图 11-2 所 示 。 施 加 磁场 使 Fe-C 相 图 向 上 移 
动 , BE Ac, 和 Ас, 温度 升 高 ， 对 Дс, 温度 影响 很 小 。 
在 12T 磁场 作用 下 ， 钢 的 共 析 点 碳 含量 (质量 分 数 ) 
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ЊН 0. 76% 增加 到 0.795% ， 共 析 温 度 由 1000K 升 高 到 
1012K， 纯 铁 的 уо 转变 温度 由 1184K 升 高 到 1194K。 
上 述 理 论 计算 得 到 了 实验 证 实 ， 如 图 11-3 所 示 。 
驱动 力 AG 
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温度 7 
图 11-1 有 磁场 和 无 磁场 作用 下 ， 
自由 能 随 温 度 变 化 示意 图 
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图 11-2 施加 磁场 对 Fe-C 相 图 的 影响 
Е: Ое 为 非法 定 计量 单位 ，10e =79. 5775A/m。 
磁场 对 低 碳 钢铁 素 体 和 珠光 体 相 变 的 影响 主要 表现 
在 : 中 提高 相 变温 度 ; @ 增 加 形 核 率 ; @@ 增 大 产物 相 的 
生长 速率 。 与 形变 储存 能 的 影响 类 似 ， 磁 场 能 的 作用 相 
当 于 增 大 了 уо 相 变 自由 能 。 在 磁场 作用 下 ， 铁 素 体 
相 变 的 临界 形 核 功 АС” 为 
8 2 о 
з“ “(Аб+АбСу)? 
式 中 ACw 一 一 磁场 能 ; 
АС 形成 新 相 а- Ее 时 摩尔 自由 能 变化 值 ; 
太一 一 a-Fe 的 摩尔 体积 ; 


















































АС* = (11-1) 
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11-3 ”磁场 强度 对 纯 铁 озү] үзө 
相 变 温度 的 影响 
上 式 表明 ， 由 于 磁场 的 作用 ,使 AG* EIR, RIE 
形 核 率 增 大 。 
铁 素 体形 核 率 了 可 表示 为 


р Ac -2 
1= куе -KT | | 
假设 1 和 五 分 别 为 不 加 磁场 和 施加 磁场 时 铁 素 体 的 
形 核 率 ， 则 有 : 
Lo Аб -AG 
| 
1 _ 1 
AG? (Ас+АСу)? 
КТ 





(11-2) 





(11-3) 





= Кехр 





(11-3) RH, ЮЖ АС Ж, АС" KIR, L/h Œ 

指数 大 幅度 增加 ， 铁 素 体 形 核 率 明显 增 大 。 

11.1.1.2 磁场 对 固态 相 变 过 程 及 产物 形 貌 的 影响 
施加 磁场 能 显著 影响 固态 相 变 行为 及 相 变 产物 的 数 









































量 、 形 态 、 尺 寸 和 分 布 。 在 交 变 强 磁场 作用 下 ， 高 温顺 
磁 相 奥 氏 体 发 生 反复 的 磁化 形变 ( 蝇 格 畸变 )， 形 成 高 


























密度 位 错 胞 结构 ， 并 有 弥散 碳化 物 析 出 ， 这 种 位 错 胞 结 
构 在 六 火 后 被 马 氏 体 继承 并 限制 了 马 氏 体 长 大 ， 细 化 了 
组 织 。 在 外 加 磁场 作用 下 ， 由 于 Ms 点 的 升 高 ， 当 工件 
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冷却 到 一 定 温度 ТН], RA ENK e H ARA E 
大 的 深 冷 程度 AT(A7 = Ms - 7T,) ， 导 致 马 氏 体 转 变量 
增加 ， 残留 奥 氏 体 量 减少 ， 并 有 利于 促进 马 氏 体 自 回 
火 。 人 磁场 性 质 、 大 小 影响 磁场 济 火 钢 的 微观 组 织 。 在 
直流 磁场 作用 下 ， 磁场 滩 火 马 氏 体 具 有 明显 的 方向 
性 ， 而 交流 磁场 淳 火 形 成 无 方向 性 的 马 氏 体 组织 。 

在 低 碳 锰 包 钢 奥 氏 体 向 铁 素 体 与 珠光 体 转变 过 程 中 
施加 稳 恒 磁场 ,使 晶 粒 尺寸 减 小 ， 在 磁 通 密度 为 1.5T 
时 ， 晶 粒 尺 寸 为 不 加 磁场 时 的 60% 。 强 磁场 引起 的 钢 高 
温 辐射 散热 系数 增 大 是 导致 晶 粒 细 化 的 主要 原因 之 一 。 
于 在 稳 恒 磁场 中 低 碳 钢 磁 导 率 大 ， 磁 场 产 生 的 唱 粒 细 
化 作用 使 组 织 更 加 均匀 。 强 磁场 使 42CrMo 钢 在 铁 素 体 
珠光 体 相 变 中 (y>a +P), WERI a-Fe 的 数量 ， 加 
速 了 珠光 体 相 变 。42CrMo 钢 加 热 至 880"C， 以 46°С/ тіп 
冷 速 冷却 ， 无 磁场 作用 时 ， 主 要 获得 贝 氏 体 ， 施 加 14T 
磁场 时 ， 组 织 为 铁 素 体 与 珠光 体 ， 如 图 11-4 所 示 。 强 磁 
场 影响 中 碳 钢珠 光 体 相 变 中 形成 的 铁 素 体 的 形态 ， 铁 素 
体 沿 磁场 方向 拉 长 ， 如 图 11-5 所 示 。 

外 加 磁场 显著 增加 贝 氏 体 相 变 的 速度 ， 但 不 影响 
贝 氏 体 组 织 形态 。Fe-0.52C-0.24Si-0. 84Mn-1.76Ni- 
1.27Cr-0.35Mo-0.13V 钢 1000C 奥 氏 体 化 加 热 
10min， 然 后 在 300°С 等 温 8min 后 ,采用 氨 冷 却 至 室 
温 ， 不 加 磁场 与 施加 10T 磁场 条 件 下 ， 获 得 的 组 织 如 
图 11-6 所 示 。 由 该 图 可 以 看 出 ， 由 于 磁场 的 作用 ， 
贝 氏 体 的 转变 量 显著 增 大 。 

42CrMo 钢 沪 火 获得 马 氏 体 后 ， 然 后 在 磁场 中 进 
行 高 温 回 火 ， 发 现 磁场 能 有 效 地 阻止 渗 碳 体 沿 片 状 马 
氏 体 晶 界 和 挛 晶 界 有 方向 性 地 生长 。 磁 场 增 加 了 渗 碳 
体 和 铁 素 体 的 界面 能 。 此 外 ， 由 于 渗 碳 体 和 铁 素 体 的 
磁 致 伸缩 不 同 ， 磁场 导 致 界面 应 变 能 的 增加 ， 不 利于 
渗 碳 体 沿 界面 方向 生长 。 图 11-7 为 42CrMo К К 
650°C 回 火 的 碳化 物 形 貌 ， 不 加 磁场 时 ， 碳 化物 呈 条 
片 状 和 粒状 ， 大 多 数 条 片 状 碳化 物 平 行 排列 ， 施 加 磁 
场 条 件 下 ， 碳 化物 为 短 棒状 和 粒状 ; 但 磁场 对 渗 碳 体 





















































































































































的 形 核 位 置 和 数量 无 明显 影响 。 





图 11-4 42CrMo 钢 的 显 微 组 织 
a) 不 加 磁场 b) 施加 14T 磁场 


Е. 热处理 工艺 为 加 热 至 880°C 保温 33min， 以 46°C/min 冷 速 冷 却 至 室温 。 





第 11 章 其 他 热处理 技术 


757° 








El 11-5 Fe-0.4%C 钢 显 微 组 织 
а) 不 加 磁场 b) 施加 10T 磁场 
Е. 热处理 工艺 为 950°C 加 热 15min， 以 0. 5°C/min 冷 速 冷却 至 室温 。 





图 11-6 磁场 对 钢 的 贝 氏 体 相 变 的 影响 





/ 


а) 不 加 磁场 b) 施加 10T 磁场 





图 11-7 42CrMo $H N 650°C 回 火 的 碳化 物 形 貌 
а) 不 加 磁场 b) 施加 14T 磁场 


磁场 能 够 延缓 淳 火 42CrMo 钢铁 素 体 基体 的 回复 
和 再 结晶 过 程 ， 这 归 因 于 磁 有 序 化 和 磁 畴 壁 影响 了 唱 
界 的 移动 性 。 对 冷 轧 的 铁 磁 场 退火 研究 表明 ， 磁 场 的 
存在 促进 了 晶 粒 生长 。 图 11-8 为 不 加 磁场 和 施加 
19T 的 磁场 条 件 下 ， 变 形 量 为 78% 的 纯 钛 于 530°C iB 
火 不 同时 间 的 平均 晶 粒 尺寸 ， 磁 场 退火 的 唱 粒 明显 大 
于 普通 退火 的 晶 粒 。 这 与 钢 中 情况 不 同 ， 施 加 磁场 增 
加 了 晶 界 的 移动 性 和 晶 界 移动 的 驱动 力 。 
11.1.2 磁场 热处理 对 材料 性 能 的 影响 及 

应 用 


在 热处理 过 程 中 ， 施 加 磁场 能 改变 材料 的 微观 组 织 结 
构 因 而 能 有 效 地 改善 材料 的 性 能 。 磁 场 热 处 理 能 加 速 
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图 11-8 冷 轧 纯 钛 在 530°C 磁场 退火 和 
普通 退火 的 平均 晶 粒 尺寸 
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相 变 过 程 ， 在 实际 生产 中 ， 具 有 降低 生产 成 本 和 缩短 
生产 周期 ， 提 高 生产 效率 等 优点 。 

磁场 退火 在 软 磁 材 料 热处理 中 早已 广泛 应 用 。 工 
业 纯 铁 在 螺旋 管 (通电 磁化 ) 内 的 马 弗 炉 中 进行 
700°C 2h 的 磁场 退火 (在 纵向 磁场 中 退火 比 在 横向 
磁场 中 退火 能 获得 较 高 的 性 能 )， 弹 性 极限 可 提高 
20% ,， 抗 拉 强 度 提 高 10% ,可 使 铁 素 体 细 化 成 
10 -+mm 厚 的 薄片 。Fe-50Co-2V 是 一 种 高 饱和 磁感应 
软 磁 人 合金， 广泛 应 用 于 高 温 、 高 性 能 磁性 元 件 ， 典 型 
材料 牌号 有 122 (PE), 49К2ФА (俄罗斯 ) 等 。 
目前 工程 应 用 中 ， 对 这 类 软 磁 合 金 提 出 了 苛刻 的 磁性 
能 与 力学 性 能 要 求 ， 其 中 矫 奖 力 要 求 降低 1/2 ~ 273 ， 
工件 热处理 后 表面 质量 良好 。 对 采用 49K2®PA 合金 制 
备 的 某 零件 在 VGQM-120 型 真空 磁场 热处理 炉 中 进 
行 真 空 磁场 退火 后 ， 其 磁性 能 为 : B4 =2.05T，Bio = 
2.16Т, В,; =2.23Т, Н, =23.87А/т; 其 规定 塑性 延 
ЇН BE Roa (纵向 ) = 343MPa, Кы, (В) = 
358MPa， 人 性 能 满足 产品 技术 条 件 的 要 求 。 优 化 后 的 
真空 磁场 热处理 工艺 为 : 真空 度 : <0.133Pa， 加 热 
速度 : 300 ~ 400°С/һ, 温度 : (760 +10) °С, 保温 时 
H: 2.5 ~3h， 407720. 随 炉 冷 至 730"C， 以 300 ~ 
600°С/һ ї® 2 500°C 后 ， 再 以 炉 冷 方式 冷却 至 室温 ， 



































































































































































































































充 磁 电流 : 330A， 充 磁 过 程控 制 : 在 保温 终了 前 
1$min， 接 通 充 磁 电 流 ， 经 过 20min 后 ， 将 充 磁 电流 
断 开 。 





磁场 溢 火 可 以 显著 提高 钢 的 强度 ， 强 化 效果 随 钢 
中 碳 含量 的 提高 而 增 大 。 直 流 磁 场 湾 火 时 ， 磁 化 方向 





























化 效果 不 明显 ， 甚 至 略 有 降低 。 交 流 磁 场 的 强化 效果 
大 于 直流 磁场。 人 磁场 强度 越 大 效果 越 好 。 人 磁场 滩 火 可 
以 在 提高 强度 的 同时 ,保持 良好 的 塑性 和 韧性 。 
表 11-1 比较 了 部 分 金属 材料 经 磁场 深 火 和 普通 
淳 火 的 力学 性 能 。 磁 场 沪 火 能 使 低 铬 耐 磨 铸铁 的 硬度 
提高 1 ~ 1. 5HRC， 冲 击 韧 度 提高 16% ， 强 度 提 高 
20% ~ 50% 。 对 LD、W18Cr4V1、9SiCr、60Si2A 等 
冷 作 模 具 钢 制造 的 冲 孔 冲 头 、 切 边 模 和 顶 针 等 进行 磁 
场 淳 火 ， 其 平均 使 用 寿命 比 普通 淳 火 模具 提高 0.5 ~ 
2 倍 。 经 脉冲 电场 球 化 退火 和 稳 恒 磁场 等 温 淳 火 处 理 
的 9SiCr 模具 钢 ， 其 退火 组 织 为 球 化 良好 的 均匀 球状 
珠光 体 ， 滩 火 组 织 为 下 贝 民 体 + 马 氏 体 + 残留 奥 氏 
体 + 碳 化 物 ; 硬度 为 58 ~ 60HRC， 无 缺口 冲击 万 度 
ак =51Ј/ет2; 抗 弯 强度 达 2860MPa。 用 该 工艺 处 理 
的 9SiCr 钢 制 造 的 M10 内 六 角 凸 模 光 冲 ， 使 用 寿命 比 
常规 处 理 提 高 3 倍 以 上 。 

磁场 回 火 通常 采用 交流 磁场 和 脉冲 磁场 。 
W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 经 1225°C 加 热 滩 火 后 ,分 别 进 
行 常规 回 火 和 脉冲 磁场 回 火 处 理 ， 回 火 温度 皆 为 
560°C, ЖКА З K, 每 次 1.5h， 磁 场 回 火 2 
次 ， 每 次 45min。 力 学 性 测试 结果 表明 ， 高 速 钢 经 两 
种 工艺 回 火 ， 其 硬度 相近 ， 均 为 65HRC, 但 与 常规 
回 火 相 比 ， 脉 冲 磁场 回 火 的 高 速 钢 ， 其 抗 弯 强度 提高 
40% ， 达 3500МРа; JÈ R M J KIR 64%, 9 5 
100MPa， 冲 击 万 度 提 高 约 30% ， 达 60J/em2 。 磁 场 回 
火 不 仅 能 够 大 幅度 提高 钢 的 力学 性 能 ， 还 具有 减少 回 
火 次 数 和 回 火 时 间 ， 降 低 生 产 成 本 和 缩短 生产 周期 ， 






































































































































































































































































































































对 强化 效果 有 影响 ，CrWMn 钢 在 轴 向 磁场 中 滩 火 可 提高 生产 效率 等 优点 。 
以 使 其 抗 弯 强度 显著 提高 ， 而 在 径 向 磁场 中 滩 火 时 强 
表 11-1 磁场 浪 火 对 金属 材料 力学 性 能 的 影响 
力学 性 能 
材 料 热 处 理 磁场 Rio.2 К, 2 А ак 硬度 
/МРа /МРа (%) (%) /(MJ/m’) HV 
860°C ЈП, 2 oT 935.3 1033.7 0.974 
42CrMo Е 
600°C 回 火 14T 945.3 1040.2 0. 968 
X 370 
20Cr 1050°С 124, К 
м 380 
х 546 
40 920°C т, K7% 
М 500 
х 765 
45 950° С К, 2 
М 600 
х 768 
60 920°C П, 1 
У 778 
х 810 
тё 900°C П , 2 7% 
м 825 
755 1068 9.4 15.0 
T10 950°C 03%, 7k 
/ 873 1215 9.2 12.8 
































Ж 


其 他 热处理 技术 

















材 料 热 处 理 磁场 Ко. Rn Z A ак 硬度 
/MPa /MPa (%) (%) /(MJ/m’) HV 
Al-4.0Cu-4. 0Zn- 465°С 加 热 ,水深 oT 348 384 8.0 
0. 84Mg 130°C x 13h 3.5T 362 417 10.0 




















注 : x 一 未 加 磁场 ，v 一 加 磁场 。 
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RE ЖА АБ EE ДЕ AE EA ПО КО ТЕК, ИКЕ ИЛИ oh Е 
能 。 在 1.2T 的 稳 恒 磁场 中 对 32CrMnNbV 钢 进行 热 处 
理 ， 结 果 发 现 ， 在 连续 冷却 过 程 中 加 磁场 ， 可 以 使 铁 
素 体 转变 的 等 温 转变 图 左 移 ， 先 共 析 铁 素 体 量 增多 ， 
ИОТ ТОЕ: 在 奥 氏 体 化 加 热 过 程 中 加 磁场 ， 会 降低 
奥 氏 体 的 稳定 性 ， 造 成 冷却 过 程 中 等 温 转变 图 左 移 。 
磁场 淳 火 获得 的 马 氏 体 组 织 明 显 细 化 ， 随 着 磁场 强度 
的 增 大 ， 钢 的 耐 蚀 性 增加 ， 如 图 11-9 所 示 。 


11.1.3 磁场 淳 火 设备 及 存在 的 问题 

磁场 热处理 的 效果 取决 于 外 加 磁场 的 磁场 强度 和 
磁场 性 质 。 目 前 用 于 产生 磁场 的 方法 主要 有 以 下 几 
种 : 由 直流 电磁 铁 产生 的 恒 磁场 ， 通 过 调整 磁极 间距 
可 产生 不 同 的 磁场 强度 。 试 验 表 明 ， 适 当 调 整 磁极 间 
















































































为 ， 在 马 氏 体 转变 的 温度 区 间 内 快速 冷却 ， 由 于 产生 
过 大 的 拉 伸 内 应 力 ， 往往 导 致 工件 的 变形 或 开裂 。 
1992 年 乌克兰 科学 院 工 程 热 物 理 研 究 所 的 Kobasko 通 
过 长 期 研究 ， 发 现 工件 湾 火 开裂 的 概率 并 不 随 漆 火 冷 
却 速度 的 增 大 而 单调 增加 ， 当 冷却 速度 超过 临界 冷却 
速度 后 ， 进 一 步 增 大 冷却 速度 ， 反 而 使 淳 火 开 裂 概率 
下 降 ， 使 钢 的 力学 性 能 得 到 改善 ， 延 长 了 工件 的 使 
寿命 。 在 此 基础 上 ， 开 发 了 强烈 淳 火 技术 ， 并 申请 了 
专利 。 与 常规 淳 火 通常 用 油 、 水 或 聚合 物 溶 液 冷 却 不 
同 ， 强 烈 淳 火 用 剧烈 搅拌 的 水 或 盐水 冷却 ， 其 冷却 速 
度 极 快 ， 但 不 必 担 心 钢 件 过 度 畸 变 和 开裂 。 与 常规 济 
火 相 比 ， 强 烈 淳 火 钢 件 的 使 用 寿命 可 延长 3 ~4 售 ; 
采用 强烈 滩 火 工艺 可 以 用 普通 碳 钢 和 便宜 的 低 合 金 钢 
代 蔡 合金 钢 和 高 合金 钢 ; 可 以 用 水 和 水 溶液 济 火 代替 











































































































































































































的 距离 ， 磁 场 强度 可 达 1.6 x105A/m; 由 正弦 交 变 








[к] 














油 湾 ， 从 而 减少 环境 污染 ; 采用 强烈 淳 火 易 实 现 自动 





























流产 生 的 交 变 磁场 ， 采 用 磁 链 的 独特 方案 设计 的 磁 路 
可 在 电流 较 低 的 条 件 下 获得 高 达 (5.57 ~6.37) x 
10% A/m 的 磁场 强度 。 目 前 要 在 一 个 比较 大 的 空间 范 
围 内 获得 很 强 的 磁场 强度 尚 有 一 定 困 难 ， 该 技术 的 发 
展 趋势 是 采用 超 导 材 料 再 加 上 液 氮 、 液 所 冷却 来 获得 
高 强度 磁场 。 限 制 磁 场 热 处 理应 用 的 另 一 个 问题 是 即 
使 耗费 了 大 量 的 电能 和 铜 材 ， 也 难以 获得 实用 的 强 磁 
场 和 大 尺度 的 淳 火 模 。 


























































































































270 
N 
EST k 
Кел J 
Е 6.0 
Ф 5.5 
R 5.0- 
#9 4.5L w(Nacl)=10% 的 
水 4.0 1 П 1 П 
0 1.2 





0.4 0.8 
磁场 1 


图 11-9 磁场 淳 火 的 32CrMnNbyV 钢 腐蚀 速率 曲线 
Е. 腐蚀 介质 为 10% (体积 分 数 ) 
硝酸 酒精 溶液 ， 腐 蚀 时 间 1h。 


11.2 ЖЖК 


钢 自 奥 氏 体 化 温度 淳 火 时 ， 必 须 以 大 于 临界 冷却 
速度 的 冷 速 冷 却 ， 以 便 获得 马 氏 体 组 织 。 传 统 观点 认 





化 ， 能 够 缩短 渗 碳 时 间 甚 至 去 除 渗 碳 工序 ， 提 高 劳动 
生产 率 ， 节 约 能 源 和 降低 生产 成 本 。 由 于 强烈 滩 火 具 
有 上 述 优 点 ， 随 着 对 强烈 滩 火 技术 研究 的 深入 和 完 
善 ， 近 年 来 强烈 浏 火 日 益 受 到 重视 。 


强烈 溢 火 原理 


工件 在 梁 火 冷却 过 程 中 ， 由 于 冷却 收缩 和 相 变 时 
母 相 和 产物 相 的 比 体积 不 同 而 发 生体 积 变化 。 由 于 工 
件 表 层 和 心 部 存在 温度 差 和 相 变 非 同 时 发 生 以 及 相 变 
量 的 不 同 ， 致 使 表层 和 心 部 的 体积 变化 不 能 同步 进 
行 ， 因 而 产生 内 应 力 。 按 照 内 应 力 的 成 因 可 将 其 分 为 
热 内 应 力 〈( 热 应 力 ) 和 组 织 内 应 力 (组 织 应 力 )。 内 
应 力 存 在 于 沪 火 的 全 过 程 ， 因 而 内 应 力 又 可 分 为 瞬时 
内 应 力 和 残余 内 应 力 ， 相 应 的 有 瞬时 热 应 力 、 残 余热 
应 力 和 瞬时 组 织 应 力 、 残 余 组 织 应 力 。 内 应 力 是 由 热 
应 力 和 组 织 应 力 苔 加 产生 的 合成 应 力 。 按 照常 规 滩 火 
的 理论 与 实践 ， 随 着 马 氏 体 转变 温度 区 间 冷 却 速 度 的 
增 大 ， 和 残余 应 力 增 大 ， 工 件 渡 火 开裂 的 概率 增 大 。 但 
是 有 限 元 计算 表明 ， 在 马 氏 体 转变 温度 区 间 ， 随 着 冷 
却 速度 增 大 ， 和 裂纹 形成 概率 先 增 大 ， 然 后 又 逐渐 减少 
到 零 ， 即 在 马 氏 体 转 变温 度 区 间 用 非常 高 的 冷却 速度 
冷却 ， 可 以 有 效 地 防止 溢 火 开裂 ， 如 图 11-10 所 示 。 
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] 有 限 元 方法 分 析 圆 柱 试 样 表面 残余 应 力 与 冷却 速 
的 关系 ， 结 果 见 图 11-11。 图 中 纵 坐 标 为 周 向 残余 


应 力 ， 横 坐标 为 毕 奥 数值 (Biot number) ， 记 为 ВІ, 





Bi= Rh/A，h 为 试 样 表 面 与 冷却 介质 间 的 换 热 
“°C), 入 为 热 导 率 ， 单位 为 W/ 
°С), RAWE, MMN m, Bi KIET E 





单位 为 W/(m? 





(т. 


火 冷 却 过 程 中 ,工件 心 表 温 度 的 均匀 程度 。Bi 一 0， 





表明 冷却 速度 极 慢 ， 





心 表 温 


度 趋 于 均匀 ; Bi 一 %* ， 表 





明 冷 却 速 度 极 快 ， 心 表 温 差 最 大 。 由 图 11-11 可 以 看 


出 ， 随 着 Bi 值 


首 大 ， 残 余 拉 应 力 先 增 大 ，Bi =4 


时 达 











ШАШ 








最 大 值 ， 然 后 降低 ， 当 В:>20 it, RANJ I 


应 力 转变 为 压缩 应 力 。 这 个 结果 与 济 火 开裂 概率 的 分 





析 一 致 。 在 马 氏 体 转变 温度 




































































区 间 ， 工 件 的 冷却 速度 可 


用 下 式 计 Pi 
K (T-T 
yt (11-4) 
K 
ЖФ v 工件 心 部 的 冷却 速度 (°C/s); 
a 平均 导热 系数 (m/s); 
K, Kondratjev 值 ; 
К. Kondratjev ИКЕА; 
7 一 一 工件 心 部 温度 (°С); 
7 一 一 滩 火 冷却 介质 温度 (°С) 
75 - 
z 
X 
8 50 
ж 
a 
R 
X 25 上 
1 | ы 
200 400 600 800 
冷却 速度 /CC/s) 
图 11-10 冷却 速度 对 零件 淳 裂 
概率 的 影响 
K, 与 Bi 之 间 有 如 下 关系 : 
К, = Ві = 2 (11-5) 


УВ? +1.437Вї +1 
式 中 , y 是 温度 场 不 均匀 性 的 度量 。Bi 一 0， 








w=1; 


Віэо, 汪 =0。 当 0.8<K,<1 了 时, 工件 表面 将 形成 


残余 压 应 力 。 
上 述 计算 结果 可 以 
变 前 后 比 体积 变化 予以 








] 滩 火 内 应 力 、 相 变 逆 
解释 。 对 于 圆柱 形 钢 样 























性 和 相 


， 取 决 
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其 化 学 成 分 和 冷却 速率 ， 划 




















残留 应 力 o/MPa 
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图 11-11 圆柱 试 样 表面 周 向 残 
余 应 力 与 В: 值 的 关系 











奥 氏 体能 够 转变 为 珠光 





体 、 贝 氏 体 或 马 氏 体 。 所 有 这 些 相 变 都 伴随 着 体积 膨 


胀 。 体 积 膨胀 的 大 小 与 奥 氏 体 是 否 受 外 力作 用 
11-12 所 示 为 奥 氏 体 在 有 拉 应 力 和 没有 拉 应 力作 
昌 与 快速 冷却 时 ， 试 样 相对 伸 长 示意 图 。 在 接近 平衡 
АИГ, ТЕ Ат; ЯП Ar, 温度 区 间 ， 奥 氏 体 转变 为 铁 


素 














a 





相对 伸 长 A771 














Г, 























珠光 体 ; 快速 冷却 时 ， 扩 散 相 变 被 抑制 ， 当 温度 
Ms 时 ， 不 受 应 力 的 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 并 伴随 
曾 大 。 如 果 奥 氏 体 受到 拉 应 力 的 作用 ，Ms 升 高 
， 试 样 的 相对 伸 长 增 大 。 当 奥 氏 体 受到 压 应 力作 
情况 则 反之 。 这 个 现象 称 为 相 变 塑性 


Lo 






































铁 素 体 /珠光 体 Ea 











温度 7 


图 11-12 极 快 速 冷却 过 程 中 拉 应 力 对 
钢 样 相对 长 度 变化 的 影响 














在 强烈 滩 火 过 程 中 ， 由 相 变 塑性 和 奥 氏 体 一 马 氏 





体 转 变 的 比 体 积 变化 导致 残余 应 力 增加 。 强 烈 湾 火 


时 


, 











[ 件 表面 立即 冷 到 槽 液 温度 ， 心 部 温度 几乎 没有 





变化 。 快 速 冷 却 引起 表面 层 收缩 并 形成 高 的 拉 应 力 ， 
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该 应 力 被 心 部 的 压 应 力 所 平衡 。 在 马 氏 体 开始 转变 时 
温度 梯度 的 增 大 使 拉 应 力 增加 ， 导 致 马 氏 体 开 始 转变 
温度 Ms 升 高 ， 引 起 相 变 塑 性 而 使 表层 膨胀 。 如 果 高 
的 Ms 点 伴随 着 马 氏 体 转变 的 显著 体积 膨胀 ， 表 面 拉 
应 力 会 明显 减少 ， 并 转化 为 压 应 力 。 表 面 压 应 力 的 数 
值 和 生成 的 表面 马 氏 体 量 成 正比 。 这 种 表面 压 应 力 决 
定 着 心 部 是 在 压缩 条 件 下 发 生 马 氏 体 转变 还 是 在 进 一 
步 冷却 时 表面 重新 形成 拉 应 力 。 如 果 马 氏 体 转变 使 心 
部 体积 膨胀 足够 大 和 表层 马 氏 体 很 硬 很 脆 ， 表 层 可 能 
由 于 应 力道 转 而 破裂 。 因 此 ， 心 部 马 氏 体 转 变 应 尽 可 
能 晚 些 发 生 ， 以 使 表层 形成 压 应 力 。 

上 述 分 析 表 明 ， 强 烈 六 火 须 满足 两 个 判 据 : 中 强 
烈 滩 火 设备 应 能 提供 足够 快 的 冷却 速度 ,使 BiS 20 
或 使 0.8<K,<1; 四 强烈 济 火 过 程 应 在 工件 表面 达 
到 最 大 压 应 力 状 态 时 中 断 ， 转 而 在 Ms 温度 等 温 冷 
却 。 如 此 将 会 延迟 心 部 的 冷却 ， 使 其 马 氏 体 转 变 变 
慢 ， 在 表层 形成 高 的 压 应 力 。 当 表面 硬化 层 达 到 优化 
厚度 并 形成 最 大 压 应 力 时 ， 就 完成 全 部 强烈 滁 火 过 









































































































































程 。 另 一 个 强烈 济 火 方法 是 使 工件 表面 强烈 冷却 到 某 
一 温度 ， 在 该 温度 使 过 冷 奥 氏 体 转变 到 不 超过 30% 
(体积 分 数 ) 的 马 氏 体 ， 然 后 强烈 济 火 中 断 ， 使 工件 
在 空气 中 冷却 到 截面 温度 平衡 ， 使 形成 的 新 鲜 马 氏 体 
得 以 自 回 火 并 避免 济 火 裂纹 形成 。 最 后 强烈 冷却 到 室 
温 使 其 余 的 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 。 
11.2.2 强烈 淳 火 对 钢 组 织 ， 
应 用 









































的 影响 及 其 


采用 油 、50% CaCl, 水 溶液 和 CaCl, 水 溶液 + 液 
氮 作 为 冷却 介质 对 T7A 钢 和 60Si2 WETEA, т 
经 460°C 回 火 2h， 测试 其 力学 性 能 ， 结 果 如 表 11-2 
所 示 。 与 油 中 淳 火 比 较 ， 采 用 CaCl, 水 溶液 + 液 氮 进 
行 分 级 强烈 淳 火 ， 在 马 氏 体 转 变温 度 区 间 冷 速达 30° 
C/s, ККЕ T7A 钢 的 屈服 强度 提高 25% ， 伸 长 率 提 
高 97% ; 60512 钢 的 屈服 强度 提高 28% ， 但 伸 长 率 降 
低 41% 。 
































































































































| . ш R Rio 4 2 
KER 钢 种 
/(°C/s) /MPa /MPa (%) (%) 
T7A 1400 1250 4.0 一 
油 6 
60Si2 1476 1355 8.5 -一 
T7A 1460 1370 7.8 22 
50% CaCl, 水 溶液 10 
60Si2 1420 1260 8.2 26 
本 _ T7A 1610 1570 7.9 31 
CaCl, 水 溶液 Ж, TREK 30 
60Si2 1920 1740 5.0 22 
Ék + а ПК К ДА АЕ IE ВЕ Пё Е ДИ ДУ ТӨ ТК ЈА 65 3 一 ИЮ 
期 ， 改 善 热处理 质量 。 图 11-13 是 AISI8617 钢 [化 К — 常规 渗 碳 
-i 035 IJ SRE 4 
学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C0.15% ~ 0.20%, 可 зона MATEK 
Si0. 15% ~ 0.35% ，Mn0.70% ~ 0.90%, Сю. 40% ~ 255 
0. 60%, Мо0. 15% ~ 0.25%, NiO. 40% ~ 0.70% ] 轴 B o 
RAZARA TARAA Е Е 8, MRE Ы 
厚 为 4mm。1 和 2 51% + НИЕ НО УЛУ fa ШЖ, 45 
3 为 缩短 1/2 渗 碳 时 间 + 强烈 滩 火 的 硬度 分 布 曲线 。 





无 论 是 表面 最 大 硬度 还 是 有 效 硬化 层 深 度 (硬度 > 
50HRC ЖЖ), ， 后 者 都 明显 优 于 前 者 。 

某 汽车 零件 ， 如 图 11-14 所 示 ， 采 用 AISI 8620 
W [化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C0.20% ，Si0. 20% ， 
Mn0. 80% ， Ni0.55% ， Сю. 50%, Mo0.20% ] ， 制 
造 ， 经 970°С 渗 碳 不 同时 间 (1 ~7h) 后 ， 进 行 常规 
油 淳 火 和 强烈 淳 火 ， 再 在 150°С 回 火 1h。 对 渗 碳 件 





















































40 | 1 1 | 1 1 | | | 
0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
离 表面 距离 /mm 


图 11-13 AISI 8617 钢 轴 承 圈 经 不 同 工 艺 
热处理 后 的 硬度 分 布 曲线 
注 : 有 效 人 硬化 层 深 度 为 1.2 ~1.5mm。 














的 渗 层 硬度 分 布 、 残 留 奥 氏 体 量 、 唱 粒 尺寸 和 表面 残 
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留 应 力 进行 了 测量 与 分 析 ， 结 果 表 明 ， 热 处 理工 艺 对 
渗 层 残留 奥 氏 体 量 的 影响 很 小 ， 所 有 渗 层 的 残留 奥 氏 
体 体积 分 数 均 为 5% 左右 ; 强烈 滩 火 渗 层 的 品 粒 尺寸 
略 小 于 常规 油 淳 的 晶 粒 尺寸 ; 在 相同 渗 碳 时 间 下 
(7h)， 强 烈 泽 火 工 件 的 表面 硬度 和 有 效 人 硬化 层 深度 
达 848HV 和 1.70mm， 而 常规 油 滩 的 为 755HV 和 
1. 60mm; 采用 950°C 渗 碳 3h 然后 在 930°C 渗 碳 1. 5h 












































表 11-3 ”自动 成 形 机 冲 头 寿命 
冲天 冲压 次 数 ?9 





























+ 强烈 滁 火 ， 工 件 表 面 硬度 达 780HV， 有 效 硬化 层 深 
度 为 1.70mm， 与 常规 渗 碳 + 油 滩 相 比 ， 达 到 相同 或 
更 好 的 渗 碳 效果 ， 渗 碳 温度 降低 ， 渗 碳 周 期 缩短 近 
1/2; Ik + 强烈 党 火 和 渗 碳 + 油 滩 的 最 大 表面 残余 
压 应 力 值 分 别 为 -415.5MPa 和 -304.3MPa， 前 者 比 
后 者 提高 36. 5% 。 

强烈 湾 火 能 够 明显 提高 工件 的 使 用 寿命 。M2 高 
速 钢 (W6Mo5Cr4V2) 制造 的 $15. 3mm х 120mm 冲 
头 经 普通 滩 火 和 强烈 滩 火 后 ， 其 使 用 寿命 列 于 表 11- 
3， 强 烈 沪 火 可 使 冲 头 寿命 提高 1 ~3 倍 。 强 烈 泽 火 可 
使 GCr15 钢 制 模具 寿命 提高 1 倍 。 















































45.4 
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П 
В 11-14 AISI 8620 钢 制 零件 











编号 | шї а PASARE 

1 6460 15600 2.4 

2 6670 16500 2.5 

3 3200 5300 1.65 

4 4000 12075 3.0 

5 6620 8110 1.2 

6 2890 10500 3.6 

7 2340 7300 3.1 

O 175 次 /min。 

©) 冲 头 损坏 时 的 冲压 次 数 。 





@ 强烈 淳 火 冲 头 寿命 提高 倍数 。 
强烈 淳 火 设备 


ЖИЛ K EER A E ПТУ K i ОДЕ К ФАНД E o 
А о ЖЕ} ЕЛЕК, AA Rm kA Е 
和 液 氮 。 图 11-15 所 示 为 采用 加 压 水 流 对 汽车 半 轴 进 
行 强烈 淳 火 的 设备 简 图 。 整 个 淳 火 过 程 通过 两 个 传 感 
器 控制 。 水 流传 感 器 5 ИШ ЖУТ К ФАН ЖИЕ Н S 
和 泡 沸腾 的 过 程 并 控制 水 流量 和 水 流速 度 ， 相 变 传 感 
器 6 分 析 相 变 产 物 的 比例 控制 工件 的 装卸 ， 是 基于 奥 
氏 体 转变 为 马 氏 体 导致 铁 磁 性 变化 而 实现 的 。 在 该 设 
备 上 采用 两 种 方法 实现 了 强烈 淳 火 。 一 种 强烈 淳 火 方 
法 使 工件 表面 获得 了 最 大 的 残余 压 应 力 ， 此 时 相 变 传 
感 器 6 指示 了 特定 的 磁性 相 变 的 发 生 ， 水 流传 感 器 5 
则 通过 调节 水 流速 度 的 方法 使 膜 沸腾 期 达到 最 短 。 第 
二 种 方法 是 用 水 流传 感 器 指示 泡 沸 腾 期 的 开始 和 结 
束 ， 而 相 变 传感器 则 控制 水 流 压 力 并 确定 强烈 溢 火 何 
时 结束 ， 以 便 使 形成 的 马 氏 体 量 少 于 30% 。 


11.2.3 
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汽车 半 轴 强烈 淳 火 设 备 简 图 


1 一 半 轴 “2 一 济 火 室 3 一 水 流 4 一 半 轴 机 械 传动 
5 一 水 流传 感 器 ”6 一 相 变 传感器 7、8 一 放大 器 


图 11-16 所 示 为 一 个 强烈 济 火 试验 系统 简 图 。 该 
系统 由 装 满 滩 火 冷 却 介质 的 溢 火 档 和 温和 的 【im- 
mersed) U 形 钢 管 组 成 。 由 调 速 电动 机 驱动 的 搅拌 杆 
通过 UU 形 管 搅动 滩 火 冷却 介质 。 电 动机 的 最 高 转速 
为 500xmin， 相 应 的 六 火 冷却 介质 流速 为 Im/s。 钢 















































ху 














Е U 形 管 的 垂直 部 分 进行 。 工 件 经 奥 氏 体 化 
加 热 后 ， 置 于 料 盘 沿 着 导向 棒 快 速 进 入 0 形 管 的 装 
料 区 ОЕ), ， 并 在 该 位 置 完成 滁 火 。 使 用 该 设备 
对 五 齿 链 轮 ( 见 图 11-17) 进行 了 强烈 淳 火 试 验 。 链 
轮 材 料 为 AISI 86B30 W [化 学 成 分 (质量 分 数 ) Ж: 
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С0.27% ~ 0.33%, 80.15% ~ 0. 35%, Mn0. 60% ~ 
0.95%, Сю. 35% ~ 0.65%, Мо0. 15% ~ 0. 25%, 
№0. 35% ~ 0. 75%, ВО. 0005% ~ 0. 003%], ЖА 
理工 艺 为 : 在 保护 气氛 下 于 885° С 21 30min, Æ 
W, 232°C 回 火 2h。 技 术 要 求 表面 硬度 46 ~ 50НКС, 
ТЕЛШ АЖ 2 ~3mm。 上 述 工 艺 热处理 后 工件 表面 的 平 
均 硬 度 为 44HRC， 但 硬度 不 够 均匀 ， 最 大 硬度 差 值 
为 4HRC; 在 相同 温度 加 热 保 温 后 ， 沪 和 高速 流 动 
(lm/s) 的 水 和 5% (体积 分 数 ) 聚合 物 水 溶液 ( 温 
БЕ 27-30°С) HITIRI RK. KÆ K T PFF I K 
MEEN 52НЕС, AE 22 (8 07 2.1HRC, REW 
水 溶液 沪 火 工件 的 平均 表面 硬度 为 SOHRC， 最 大 硬 
度 差 值 为 0.8HRC。 强 烈 淳 火 工件 均 未 开裂 ， 并 获得 
了 更 高 更 均匀 的 表面 硬度 和 更 深 的 湾 硬 层 。 
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811-16 强烈 淳 火 装置 简 图 
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五 齿 链 轮 


11.3 ТИ 

从 20 世纪 30 年 代 开 始 ， 在 阳极 氧化 的 基础 上 ， 
发 展 起 一 项 新 的 非 铁 金 属 表 面 氧 化 的 高 新 技术 ， 称 为 
微 弧 氧化 (Micro- Arc Oxidation)。 它 是 在 材料 表面 原 
位 生长 陶瓷 膜 的 一 种 方法 。 该 技术 突破 了 传统 阳极 氧 
化 的 诸多 不 足 之 处 ,通过 对 工艺 过 程 进行 控制 ， 可 以 
使 生成 的 陶瓷 薄膜 具有 优异 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 较 高 
的 硬度 和 绝缘 电阻 。 与 其 他 同类 技术 相 比 ， 膜 层 的 综 
合 性 能 有 了 和 较 大 提高 ; 而 且 该 技术 具有 工艺 简单 Ж 
操作 ， 处 理 效率 高 、 环 保 等 诸多 优点 ， 故 有 着 广阔 的 
应 用 前 景 。 


11.3.1 微 弧 氧 化 的 发 展 过 程 


早 在 20 世纪 之 前 ，Sluginov 就 已 经 发 现 当 金属 浸 
入 电解 液 中 通电 后 ， 会 产生 火花 放电 的 现象 。 

20 世纪 30 年 代 初 期 ，Giinterschulze 和 Betz 第 一 
次 报道 了 在 高 电场 下 ， 浸 在 液体 里 金属 表面 出 现 火 花 
放电 现象 ， 火 花 对 氧化 膜 具 有 破坏 作用 。 后 来 研究 发 
现 利用 此 现象 也 可 生成 氧化 膜 。 此 技术 最 初 采用 直流 
模式 ， 应 用 于 镁 合金 的 防腐 上 ， 直 到 现在 ， 镁 合金 火 
花 放电 阳极 氧化 技术 仍 在 研究 开发 之 中 。 约 从 20 t 
纪 70 年 代 开 始 ， 美 国 伊利 诺 大 学 和 德国 卡尔 马克 思 
城 工业 大 学 等 单位 用 直流 或 单 向 脉冲 电源 开始 研究 
Al, Ti 等 金属 表面 火花 放电 沉积 膜 ， 并 分 别 命名 为 阳 
极 火 花 沉积 和 火花 放电 阳极 氧化 。 俄 罗斯 科学 院 无 机 
化 学 研究 所 的 研究 人 员 1977 年 独立 地 发 表 了 一 篇 论 
文 ， 开 始 此 技术 的 研究 。 他 们 采用 交流 电压 模式 ， 使 
电压 比 火花 放电 阳极 氧化 高 ， 并 称 之 为 微 弧 氧化 。 
从 20 世纪 90 ERAR, 美 、 德 、 俄 、 日 等 国 加 快 了 
微 弧 氧 化 或 火花 放电 阳极 氧化 技术 的 研究 开发 工作 。 
我 国 也 从 20 世纪 90 年 代 初 开始 关注 此 技术 ， 目 前 仍 
处 于 起 步 阶段 。 在 世界 范围 内 ， 各 种 电源 模式 同时 
存 ， 各 研究 单位 工作 也 各 具 特 色 ， 但 目前 俄罗斯 在 研 
究 规模 和 水 平 上 占据 优势 。 使 用 交流 电源 在 铝 合 金 表 
面 生 长 的 陶瓷 氧化 膜 性 能 比 直 流 电源 高 得 多 ， 交 流 模 
式 是 微 弧 氧化 技术 的 重要 发 展 方向 。 


11.3.2 微 弧 氧化 基本 原理 


微 弧 氧化 (Micro- Ате Oxidation, MAO) 亦 称 为 等 
离子 体 微 弧 氧化 (Plasma Micro-Arc Oxidation, 
PMAO) 、 微 等 离子 体 氧 化 (Micro-Plasma Oxidation, 
MPO)、 阳 极 火 花 沉 积 (Anodic Sparkle Deposition, 
ASD) 或 火花 放电 阳极 氧化 (Anodic Oxidation ишег 
Funkenentladung，ANOF) 。 它 是 一 种 直接 在 非 铁 金 属 
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表面 原 位 生长 陶瓷 层 的 新 技术 。 该 技术 是 在 阳极 氧化 











的 基础 上 发 展 而 来 的 一 种 新 方法 。 它 








的 基本 原理 是 利 












































中 ， 利 用 400 ~ 500У 高 压 











用 电化 学 方法 ,将 要 微 弧 氧化 的 工件 置 于 
有 源 ， 从 阳极 氧化 的 法 拉 第 


芭 域 进入 高 压 放 电 区 ， 使 该 工件 表面 微 孔 中 产生 火花 














电解 质 溶液 























放 
































面 强化 的 目的 。 整 个 微 弧 氧 f 
程 : 空间 
生气 体 放 









































有 斑点 ， 使 工件 和 电解 液 中 的 氧 在 瞬时 高 温 下 发 生 
в, ШЖ, 、 化 学 反应 生成 三 氧化 二 铝 (АЬО,) 的 陶 
瓷 薄 层 ， 牢 固 地 生长 附着 在 工件 的 表面 ， 达 到 工件 表 
过 程 包含 了 以 下 基本 过 
电荷 在 氧化 物 基体 中 形成 ; 在 氧化 物 孔 中 j 
н; 膜 层 材料 的 局 部 熔化 ; 热 扩散 ; 胶体 微 


升 压 方式 的 因素 对 击 穿 电位 的 影 





向 较 小 。1984 年 ， 








Alebella 提出 放 














有 的 高 能 











电子 来 源 于 进入 氧化 膜 的 

















解 质 的 观点 。 














体 金属 强烈 结合 ， 


电解 质粒 子 进入 氧化 
D, 产生 等 离子 体 放电 ， 使 氧 离子 、 














ШЖ ЛЕ ЖЕ ЈА И 























їй, Ж 





微 弧 氧 化 所 得 膜 
为 ， 















































E 
Ит, JÉ ih P 

电解 质 离 子 与 基 
司 时 放出 大 量 的 热 ， 使 形成 的 氧化 
有 陶瓷 结构 的 膜 层 。 
































E5, Ж ҖЕ ЛУ, Кгузшапп ЇХ 





莉 表 面 气泡 与 





电解 液 液 相 界面 为 阴极 ， 而 气泡 的 





另 一 端 为 阳极 ， 它 









































门 之 间 的 高 电场 强度 导致 火花 放 





EE， 同时 气 液 界面 的 形成 使 得 极 化 变 得 均匀 。 


Apelfeld 和 Bespalova 等 人 利用 离子 背 射 技术 对 铝 的 微 


























粒 的 沉积 ; 带 负 电 的 胶体 微粒 迁移 进入 放电 通道 ; 等 








离子 体 化 学 和 热 化 学 反应 。 普 通 的 阳极 氧化 在 法 拉 第 














区 进行 ， 而 微 弧 氧 化 则 在 弧 光 放 
图 11-18)。 


























有 区 进行 (IL 





| | 
АР | 
法 拉 第 区 асер ШЖК 
| 
& | 
СІ ГЕ СЕ CE съ съ га O 
1 2 з 4 5 6 7 8 
图 11-18 膜 层 结构 和 电压 间 的 关系 模型 








1 一 酸 侵蚀 过 的 表面 2 一 钝 化 膜 的 
氧化 膜 的 形成 ”4 一 























成 ”3 一 局 部 
次 表面 的 形成 ”5 一 局 部 阳 





极 上 ANOF 的 形成 ”6 一 富 孔 的 ANOF 膜 7 一 热 


处 理 过 的 ANOF JE ”8 一 被 破坏 的 











Vijh 和 Yahalon 在 解释 火花 放 











ANOF 


电 时 认为 ， 火 花 放 



































的 电子 被 注射 到 氧化 膜 / 
， 产 生 等 离子 放电 。 





























И: 



































的 同时 伴随 着 剧烈 的 析 氧 ， 而 析 氧 反应 的 完成 主要 
通过 电子 “雪崩 ”的 途径 来 实现 的 。“ 雪 月 ”后 产 
电解 质 的 界面 引起 膜 的 击 
Van 等 精确 测定 了 每 次 火花 放 
有 的 电流 密度 的 大 小 、 放 电 持 续 时 间 以 及 放电 时 产生 











的 能 量 











能 量 。 分 析 指 出 ， 放 
弱 部 分 先 出 现 ， 也 就 是 说 ， 


























包子 的 


现象 总 是 在 常规 氧化 膜 的 汪 
“雪崩 ”总 是 在 





























氧化 膜 最 容易 被 击 穿 的 区 域 先 进行 ， 而 放 











有 时 产生 的 


























巨大 的 热 应 力 则 是 产生 电子 “雪崩 











”的 主要 动力 。 





H 








1977 年 Ikonopisov 以 Schottky 的 




















电子 隧道 效应 机 理 











解释 电子 是 如 何 被 注入 到 氧化 膜 的 导 











生火 花 放 电 的 ， 首 次 提出 膜 的 击 穿 电 
出 ， 击 穿 















































带 中 ， 从 而 产 


E 
УЙ Mta 








В. {у 主要 取决 于 基体 金属 的 





生 质 、 电 解 液 的 


























组 成 以 及 溶液 的 导电 性 ， 而 电流 密度 、 








电极 形状 以 及 








弧 氧 化 涂 
11-19), 








当 微 弧 放 





ATTER, 














提出 以 下 模型 ( 见 图 


SISSA 


























样 小 孔 结构 的 氧化 层 被 强烈 加 热 。 
基体 金属 受到 热力 学 激励 发 生 了 









































图 11-19 微 弧 氧化 模型 

有 发 生 在 一 个 小 孔 时 ， 临 近 区 域 有 着 同 
这 期 间 ， 电 解 液 和 
电化 学 反应 ， 通 过 底 








层 包 





围 小 孔 的 阻挡 

















z (不 导电 的 氧化 层 ) 向 




















到 基体 金属 ， 同 时 伴随 着 放 























有 的 衰减 。 半 球形 的 ， 有 











凸透镜 
的 边界 。 
轴 。 放 








电 衰 减 后 ， 


形成 火山 嘴 形 状 是 因为 氧化 层 和 和 


形状 的 四 穴 和 放 














有 通道 的 轴 形 成 在 氧化 层 基 片 





相 邻 的 微 孔 成 为 半球 形 凸 透镜 形状 微 孔 的 

















小 孔 转化 为 通道 ， 形 状 像 火山 嘴 。 









































期 放 





有 所 影响 。Van 等 认为 ， 这 种 火山 嘴 


тч 





电解 液 的 界面 被 热 阳 
ZAR 









































的 坑 表 明 ， 在 火花 放电 中 ， 当 氧化 层 向 坑 中 沉积 时 处 





于 熔融 状态 ， 
非常 短 的 时 间 内 ， 





然后 流 问 


























了 外 部 表面 。 在 到 达 外 部 表面 
氧化 层 急剧 冷却 到 电解 液 的 温度 。 























这 一 过 程 持续 的 时 间 约 为 2x10“s。 从 熔融 迹象 这 一 


点 可 以 推断 微 弧 











区 温度 超过 了 А0, 的 熔点 温度 


(2045°C)， 这 与 观察 到 的 火花 颜色 相符 合 。 
微 弧 氧 化 是 从 阳极 氧化 发 展 而 来 的 ， 但 在 工艺 上 

















微 弧 氧 化 























具有 许多 阳极 氧化 所 不 具备 的 优点 。 微 弧 氧 
化 装置 较 简 单 ， 电 














解 液 大 多 为 碱 性 ， 对 环境 污染 小 。 























溶液 温度 可 变化 范围 较 宽 。 微 弧 氧 化 的 工艺 流程 较 简 


单 且 处 理 效率 高 ， 
艺 特点 比较 见 表 1 











对 材料 的 适用 性 宽 。 两 种 技术 的 工 
ted; 
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表 11-4 微 弧 氧 化 和 阳极 氧化 工艺 特点 比较 
工艺 微 弧 氧化 阳极 氧化 | 
电压 .电流 高 电压 . 强 电流 | еле ч 
度 小 
碱 洗 一 酸 洗 一 
工艺 流程 е ii PE ння т 
i 极 氧 化 一 封 孔 
溶液 性 质 碱 性 酸性 11-20 微 弧 氧 化 装置 简 图 
- — - 1 一 电源 及 调 压 控制 系统 о з ВЕЕ 
工作 温度 常温 低温 = др до 
处 理 效率 高 低 
| 一 面积 大 幅 下 降 ， 表 面 微 孔 相 重 县 而 形成 表面 粗糙 度 
ы. 1 小 、 厚 度 均 匀 的 陶瓷 膜 ， 也 是 研究 发 展 的 方向 ;输出 
对 材料 适应 性 “им ы R bE 压 范 围 一 般 为 0 ~600V， 输出 电流 的 容量 视 加 工 工 
шашы 件 的 表面 积 而 定 ， 一 般 要 求 6 ~ 10A/dm?。 电 源 要 设 
置 恒 电 压 和 人 恒 电流 控制 装置 。 
但 是 ， 微 弧 和 氧化 工艺 仍 存在 一 些 不 足 之 处 ， 如 生 (2) 微 弧 氧化 电解 槽 。 氧 化 槽 用 来 盛装 电解 液 ， 
产 过 程 中 能 耗 较 大 ， 电 解 液 冷 却 困难 ， 生 产 过 程 有 般 由 不 锈 钢 制 成 ， 具有 一 定 的 耐 蚀 性 且 可 兼 
定 的 噪声 以 及 在 高 压 下 的 用 电 安 全 等 ， 这 些 都 需要 进 做 阴极 ， 工 件 微 弧 氧 化 处 理 过 程 就 在 此 中 进行 。 




















步 的 改进 和 完善 。 


11.3.3 微 弧 和 氧化 工艺 及 其 装置 





微 弧 氧化 的 一 
氧化 一 清洗 


> 后 处 型 


E 一 成 品 检验 。 











根据 所 采用 的 
性 电解 液 法 和 碱 性 
























































Гени 











电解 液 法 两 种 。 酸 性 


股 工 艺 流程 为 : 脱脂 一 清洗 一 微 弧 


电解 液 不 同 ， 微 弧 氧 化 又 可 分 为 酸 
解 液 法 是 研 


(3) 冷却 





具有 较 高 的 氧化 电压 并 通过 较 大 的 
的 热量 大 部 分 集中 于 膜 








系统 。 由 于 微 弧 氧 化 过 程 中 工件 表面 








电 
层 界 面 处 ， 而 影 


解 电流 ， 

















的 质量 ， 因 此 微 弧 氧 化 必须 使 用 














配套 








f, 
却 ， 保 证 微 弧 











解 液 采用 循环 对 流 冷 却 的 方式 进行 ， 

























































































































































































































































































































































































可 带 走 氧化 过 程 产生 的 高 热量 ， 











使 














氧化 在 设置 的 温度 范围 内 进行 。 



































































































































































































































使 产生 
向 所 形成 膜 层 
的 热 交 换 制 冷 设 
有 解 液 及 时 冷 
可 将 电 
既 能 控制 溶液 温 

















究 初 期 采用 的 方法 ， 常 用 浓 硫酸 或 克 酸 及 其 盐 作为 电 ， 度 ， 又 达到 了 搅拌 电解 液 的 目的 。 

解 液 组 分 ， 有 时 还 加 入 一 定 的 添加 剂 〔 如 破 啶 盐 、 (4) ЖЖ. DEPE AS AE DETI a MWH A О 

TF 的 盐 等 ) 来 改善 微 弧 的 生成 条 件 和 膜 层 性 能 。 ”均匀 性 、 也 有 一 定 的 冷却 作用 。 

而 在 碱 性 电解 液 中 ， 阳 极 反应 生成 的 金属 离子 很 容易 ы. И 

转变 成 带 负电 的 胶体 粒子 而 被 重新 利用 ， 溶 液 中 其 他 1153-4 微 弧 氧化 的 应 用 实例 

金属 离子 也 容易 转变 成 带 负电 的 胶体 粒子 而 进入 膜 微 弧 氧化 突破 了 传统 的 法 拉 第 区 域 进行 阳极 氧化 

层 ， 调 整 和 改变 膜 层 的 组 成 和 微观 结构 而 获得 新 的 特 “ ”的 框架 ， 将 阳极 氧化 的 电压 由 几 十 伏 提 高 到 几 百 伏 ， 

性 ， 所 以 微 弧 氧 化 电解 液 由 初期 的 酸性 发 展 到 了 现在 由 小 电流 发 展 成 大 电流 ， 由 直流 发 展 到 交流 ， 导 致 基 

的 碱 性 ， 被 研究 者 所 广泛 采用 。 体 表面 出 现 电 晕 、 辉 光 、 微 弧 放电 、 火 花 班 等 现象 
微 弧 氧化 装置 简 图 如 图 11-20 所 示 ， 类 似 普通 阳 ”从 而 能 对 氧化 层 进行 微 等 离子 体 的 高 温 高 压 处 理 使 非 

极 氧化 设备 ， 主 要 由 电源 及 调 压 控制 系统 MIA 晶 结 构 的 氧化 层 发 生 相 和 结构 上 变化 。 微 弧 氧 化 工艺 

模 、 搅 拌 器 和 冷却 系统 组 成 。 以 其 技术 简单 、 效 率 高 、 无 污染 、 处 理工 件 能 力 强 等 
(1) 电源 及 调 压 控制 系统 。 微 弧 氧 化 电源 设备 。 特点 ， 具 有 广阔 应 用 前 景 。 

是 一 种 高 压 大 电流 输出 的 特殊 电源 设备 ， 可 提供 微 浙 11.3.41 铝 及 其 合金 的 微 弧 氧 化 

氧化 所 需 的 高 电压 ， 有 直流 、 交 流 或 脉冲 三 种 模式 。 馈 及 其 合金 微 弧 氧 化 陶瓷 膜 的 制备 方法 比较 简 

研究 表明 ， 交 流 电源 能 量 高 且 生 成 陶 姿 腊 的 性 能 比 直 。“” 单 ， 其 工艺 流程 一 般 分 为 表面 清洗 、 微 弧 氧化 、 自 来 

流 电源 的 好 ， 所 以 许多 研究 都 是 以 交流 电源 模式 为 。 水 冲洗 、 自 然 干燥 等 几 个 阶段 。 铅 及 其 合金 的 微 弧 所 

主 。 脉 冲 电源 由 于 具有 “针尖 ”作用 ， 使 局 部 阳极 化 电解 液 由 最 初 的 酸性 而 发 展 成 现在 广泛 采用 的 碱 性 
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溶液 。 目 前 主要 有 和 氧 氧化 钠 体系 ERE 





ЖА. Ж 











用 途 可 问 深 














酸 

盐 体系 和 磷酸 盐 体 系 四 种 。 有 时 根据 不 同 
液 中 加 入 添加 剂 。 微 弧 氧 化 膜 层 的 性 能 主 
的 成 分 、 酸 碱 度 、 极 化 形式 和 条 件 、 氧 化 
密度 以 及 溶液 的 温度 等 工艺 参数 的 影响 ， 
如 表 11-5 所 示 。 














表 11-5 铝 及 其 合金 微 弧 氧化 工艺 


溶液 组 成 与 工艺 条 件 1 2 





要 受 电 解 液 
时 间 、 电 流 
其 工艺 规范 














规范 





氧 氧 化 钠 (Na0H)/(g/L) 5 





氧 氧 化 钾 (KOH)/(g/L) 











中 硼酸 钠 ( Na,B40; > 
10H,0)/(g/L) 











ВЕЙ АЧ ( Na, РО, • 12H,0)/ 


(g/L) 


25 





HRN (Na, WO, :2H,0)/ 
(g/L) 





硅 酸 钠 ( Na, SiO, )/ (g/L) 





电压 /V 


500 ~ 600 





电流 密度 /(A/dm?) 12 ~25 


正 20 ~200 
її 10 ~60 








脉冲 频率 /Hz 


425 ~ 1000 





氧化 时 间 /min ~60 |25 ~120 





氧化 膜 厚度 /pm ~30 |85 ~ 120 








总 之 ， 铝 及 其 合金 微 弧 氧 化 操作 简单 





1 ~2h， 而 微 弧 氧 化 只 需 10 ~ 30min。 





， 一 般 硬 质 阳极 氧化 获得 50um 左右 的 





























对 铝 及 其 合金 微 弧 氧 化 陶瓷 膜 来 








， 其 膜 层 理论 








结构 如 图 11-21 所 示 。 最 外 层 为 表面 玻 松 
由 微 电 弧 溅 射 和 电化 学 沉积 物 组 成 ， 该 层 
洞 ， 孔 际 较 大 ， 孔 周围 又 有 许多 裂纹 向 内 
密 层 。 第 二 层 为 致密 层 ， 唱 粒 较 细小 ， 
ALO, (ME), M X 射线 衍射 (XRD) 
6063 微 弧 氧化 陶瓷 膜 可 知 ， 致 密 层 中 a- 























小 


























S] п ge E 


HAE 





11-21 微 弧 氧 化 膜 层 理论 结构 


图 11-22 所 示 为 6063 WIR SAE IR JE AY Wr E JE i 


的 SEM 照片 。 由 图 可 见 ， 铝 微 弧 氧 化 膜 
有 许多 火山 口 形 状 的 微 孔 ， 

















层 表 面 分 布 


它们 是 微 弧 氧 化 过 程 中 的 


放电 通道 ， 这 使 得 膜 层 具有 一 定 的 孔隙 率 ， 孔 隙 率 大 























小 可 通过 氧化 过 程 的 
中 可 以 看 到 致密 层 和 表面 蓝 松 层 ， 中 间 过 














һи ЖИЛ. MBENE 








渡 层 不 是 很 


明显 ， 膜 层 具 有 很 好 的 结合 状况 。 图 11-23 所 示 为 








6063 微 弧 氧化 膜 层 的 XRD 图 。 由 图 可 见 
化 膜 层 主 要 由 a- Al,0， 和 y-Al, 0, 组 成 。 
微 弧 氧化 膜 的 优良 结构 及 组 成 决定 了 


能 。 铝 合金 微 弧 氧 化 









































模 层 性 能 与 普通 硬 质 阳 极 氧 


， 铝 微 弧 氧 


它 的 优良 性 
Ля 











相 比 较 ， 可 知 铝 合金 表面 微 弧 氧 化 膜 层 具 有 优良 的 综 





























合 性 能 (ILK 11-6): OJR EEH 




















合金 陶瓷 
A 


体 表 面 原 位 生成 ， 
与 基体 结合 牢靠 ， 结 合 强度 可 达 2.04 ~ 3. 
草 与 机 体 临 界 载荷 大 于 40N。@@ 膜 层 中 因为 


06МРа, #5 





含 高 温 转 变相 о-А1,0, (刚玉 )， 使 其 硬度 高 、 耐 磨 














耐 磨 性 相当 于 硬 质 合 金 。 加 膜 层 较 厚 ， 
300km， 甚 至 可 制 得 400km 的 膜 
能 好 , 干燥 空气 中 击 穿 
达 6000V， 绝 缘 







































































Z, ФА ЈЕ Е 
电压 为 3000 ~5000V， 最 高 可 
电阻 大 于 100MO ， 北 京师 范 大 学 薛 文 


性 好 ， 文献 报道 其 显 微 硬度 可 达到 其 至 超过 3000HYV， 


可 达 200 ~ 























ЛАЗЕ ЛН Д A 
600MQ。 回 和 孔 际 率 低 ， 可 在 2% ~ 50% 之 
蚀 性 高 ， 承 受 5% 盐 雾 试验 的 能 力 在 1 
@ 热 导 率 小 ， 有 和 良好 的 隔 热能 力 ， 旧 
热 冲 击 。@ 外 观 装饰 性 能 好 ， 可 按 使 用 要 























化 法 制备 的 氧化 膜 层 绝缘 


电阻 高 达 
间 调 节 ， 耐 
000h 以 上 。 





能 承受 2500°С 


求 大 面积 地 








=, H ВЕЕ 
存在 许多 和 孔 
扩散 直到 致 
RRE a- 
技术 分 析 
Al,03 和 y- 























А0, 约 各 占 一 半 。 内 层 为 过 渡 层 ， 





与 第 二 层 呈 犬 牙 





交错 状 ， 且 与 基体 结合 紧密 ， 没 有 明显 界 
决定 了 微 弧 氧化 陶瓷 膜 的 高 结合 强度 。 


限 ， 这 一 点 





加 工 成 各 种 不 同 颜色 、 不 同 花 色 的 膜 层 ， 
形 




















而 且 一 次 成 





保持 原 基 体 的 表面 粗糙 度 ; 经 抛光 处 理 后 膜 层 的 


表面 粗糙 度 Ra 为 0.4 ~0.1um， 远 优 于 原 基体 。 


11.3.4.2 镁 及 其 合金 的 微 弧 氧化 





镁 及 其 合金 的 微 弧 氧化 工艺 与 馈 合 金 的 相似 ， 膜 























REDRAR, BERMA HE, RA 














由 立方 结构 的 MgO HHE, Di tA JE ШЕ а 77 i t 


Mg0 和 人 尖 晶 石 型 MgAL 0, 及 少量 非 晶 相 所 组 成 。 镁 
及 其 合金 微 弧 氧 化 工艺 规范 如 表 11-7 所 示 。 
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40um 40um 
11-22 6063 微 弧 氧 化 膜 层 的 断面 形 貌 的 SEM 照片 
1 一 基体 2 一 环 氧 树脂 3 一 致密 层 аА 5 一 气孔 
e Al к в - 
А 
А 0-А 103 
A Ү-А1503 S 
А 
10% 
o 
U | 
18% 9. А а 
[ T T T T 1 
10 20 30 40 50 60 70 80 
20/(°) 
11-23 6063 微 弧 氧化 膜 层 的 XRD 
表 11-6 铝 合 金 微 弧 氧 化 与 硬 质 阳极 氧化 膜 层 的 性 能 对 比 
项 目 微 弧 氧 化 膜 硬 质 阳极 氧化 膜 
最 大 厚度 /um 200 ~ 300 50 ~ 80 
硬度 HV 1500 ~ 2500 300 ~ 500 
孔隙 率 (% ) 0-40 >40 
5% 盐 雾 试验 /h > 1000 > 300(К,С1,0, 封闭 ) 
击 穿 电压 /V 2000 低 
磨损 率 10 mm?/(N. m) 
耐 磨 性 差 
(摩擦 副 为 WC , 干 摩擦 ) 
膜 层 均匀 性 内 外 表面 均匀 产生 “ 尖 边 "缺陷 
柔韧 性 万 性 好 膜 层 较 脆 
表面 粗糙 度 Ra 可 加 工 至 0.037km 一 般 
抗 热 震 性 300°С- 7,35 次 无 变化 好 
抗 热 冲击 能 力 可 承受 2500°C 以 下 热 冲 击 2 
膜 的 微观 结构 含 a-Al,0;， ү-А1,0, SE m AHR 非 晶 组 织 
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#11-7 镁 及 其 合金 微 弧 氧化 工艺 规范 (Ж) 
溶液 组 成 与 工艺 条 件 1 2 液 组 成 与 工艺 条 件 1 2 3 
45 ~ |50- 
МОНУ Сал.) дич 电流 密度 /( A/dm?) z0 | к 
NaAl0,/( g/L) 5~20 10 
ce 30~ |30- 10 ~ 
Н,0,/( 6/1) 5-20 инна 300 | 300 100 
电流 密度 /(A/dm?) 0.1 ~0.3 氧化 膜 厚度 jb И Ке а 
氧化 时 间 /min 10 ~ 120 120 
氧化 膜 厚度 /pm 8—16 100 {ШЕН (Та), (Zr), %®(МЬ) 等 非 铁 金属 或 其 
合金 的 微 弧 氧化 过 程 与 上 述 的 铝 、 镁 、 钛 及 其 合金 的 
11.3.4.3 钛 及 其 合金 微 弧 氧 化 工艺 过 程 类 似 ， 这 里 不 作 过 多 阐述 。 
钛 及 其 合金 微 弧 氧化 的 电解 液 主要 为 磷酸 盐 、 硅 微 弧 氧化 技术 所 生成 陶瓷 膜 具有 和 良好 的 耐 磨 性 、 
酸 盐 和 铝 酸 盐 体 系 。 詹 及 其 合金 微 弧 氧化 膜 也 由 玻 松 耐 蚀 性 、 耐 热 冲击 性 及 电 绝 缘 性 等 ， 这 为 它 提供 了 广 
а O) 和 致密 层 (WE) 组 成 。 内 层 主 要 由 金 阔 的 应 用 前 景 。 目 前 已 进入 航空 、 航 天 、 船 舶 、 汽 
红 石 型 Ti0， 相 和 少量 锐 钛 矿 型 TiO, 所 组 成 ， 外 层 则 车 、 军 工兵 带 、 轻 工 机 械 、 化 学 工业 、 石 油 化 工 、 电 
由 Al,Ti0;、 少 量 的 金红石 型 Ti0, JEM 510, 相 组 TETE, ANR, DR, EFTE, EMER, 
成 。 钛 及 其 合金 微 弧 氧 化 的 工艺 规范 如 表 11-8 所 示 。 ж 11-9 所 列 为 微 弧 氧 化 膜 及 其 适用 范围 ， 表 11- 
жї 钛 及 其 合金 微 弧 氧化 工艺 规范 10 所 列 为 微 弧 氧 化 技术 已 进入 试用 的 领域 。 
溶液 组 成 与 线条 件 i н 3 表 11-9 微 弧 氧 化 膜 及 其 适用 范围 
Ма,5О,/(в/1,) 5 3 微 弧 氧 化 膜 适用 范围 
化 学 化 工 设 备 .建筑 材料 .石油 工 
NaAl0,/ (g/L) з 3 腐蚀 防护 膜 层 、 、 
КАНУН | 业 设备 机 械 设备 、 系 部 件 
Н,0,/ (8/1) 1.5 机 械 .航空 РЧА ПИЕ ЕЕ 07 
耐 磨 膜 层 2 
№, В,0,/ (g/L) 2 的 传动 部 件 .发 动机 部 件 .管道 
> Е 电子 、 仪 器、 化 工 、 能 源 等 工业 的 
2А1,0, . В,0, + 5H,0/(g/L) 0.25 电 绝 缘 膜 层 РЕЖА 
NasPO, • 12H, 0/( g/L) 60 光学 膜 层 精密 仪器 
旧 极 电压 /V үч a io 功能 膜 层 化 工 材 料 .医疗 材料 .医疗 设备 
装饰 膜 层 建筑 材料 .仪器 仪表 
#11-10 微 弧 氧化 技术 已 进入 试用 的 领域 
应 用 领域 应 用 举例 选用 材料 应 用 性 能 
航空 .航天 、 机 械 气动 元 件 密封 件 .叶片 Е 1 铝 . 镁 合金 ЇЙ Ө ЙЕ Г РЕ 
石油 .化工 .船舶 管道 阀门 动态 密封 环 E KEE TE E Г E 
医疗 卫生 人 工 器 官 钛 合金 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 
轻 工 机 械 压 掌 滚 简 、 纺 杯 .传动 元 件 铝 合金 耐 磨 性 
仪器 仪表 电气 元 件 IRET 、 传 感 元 件 E KEE ЕЕ ай 
Е 喷嘴 活塞 . 贮 药 仓 铝 合 金 耐 磨 性 、 耐 热 冲 击 性 
日 常用 品 Ња з ,水 龙头 、 铝 锅 铝 合 金 时 磨 性 . 耐 蚀 性 
现代 建筑 材料 装饰 材料 з 装饰 性 
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